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Vorwort 

Das  Institut  fiir  Geodasie  der  Universitat  der  Bundeswehr  Mlinchen  besteht  seit  liber  25  Jahren. 
Es  entwickelte  sich  aus  der  Zusammenarbeit  der  vier  Professoren,  die  in  den  Jahren  von  1973  bis 
1976  berufen  wurden  fur 

Allgemeine  Geodasie:  Albert  Schodlbauer  (1973) 

Astronomische  und  Physikalische  Geodasie:  Erik  Grafarend  (1975) 

Ingenieurgeodasie:  Wilhelm  Caspary  (1975) 

Vermessungskunde:  Walter  Welsch  (1976). 

Zur  Unterstutzung  der  Forschung  und  Lehre  wurde  das  Geodatische  Labor  eingerichtet  und  zu 
seinem  Leiter 

Hans  Heister  (1974) 

bestellt. 

Nach  der  Berufung  Prof.  Grafarends  an  die  Universitat  Stuttgart  richtete  sein  Nachfolger  ab  198 1 
mit  dem  Institut  fiir  Erdmessung  und  Navigation  eine  neue,  aus  dem  Institut  fiir  Geodasie  heraus- 
geloste  Organisationseinheit  ein. 

Die  drei  verbliebenen  Professoren  konnen  auf  eine  lange  und  erfolgreiche  kollegiale  Zusammen¬ 
arbeit  zuriickblicken.  Da  sie  nunmehr  innerhalb  eines  Zeitraumes  von  2Vi  Jahren  aus  dem  aktiven 
Dienst  ausscheiden,  haben  sie  die  Veroffentlichung  der  vorliegenden  Denkschrift  beschlossen,  um 
die  in  den  zuriickliegenden  25  Jahren  geleisteten  Arbeiten  zu  dokumentieren.  Die  Schrift  ist  so 
konzipiert,  dass  neben  der  Wissenschaft  auch  Aspekte  des  Institutslebens  zur  Sprache  kommen. 
Auf  eine  Darstellung  der  Beitrage  der  Institutsmitglieder  zur  Gestaltung  und  Durchfiihrung  der 
Lehre  und  auf  eine  Dokumentation  der  vielfaltigen  Aufgaben,  die  in  der  akademischen  Selbstver- 
waltung  und  in  nationalen  und  intemationalen  Gremien  iibemommen  wurden,  wird  hier  verzich- 
tet,  da  sie  als  selbstverstandliche  Aufgaben  eines  Universitatsinstituts  angesehen  werden.  Naheres 
kann  auch  den  seit  1977  regelmaBig  erschienenen  und  von  der  Deutschen  Geodatischen  Kommis- 
sion  veroffentlichten  Jahresberichten  entnommen  werden. 

Die  vorliegende  Schrift  besteht  aus  drei  thematisch  unterschiedlichen  Teilen: 

Teil  1  enthalt  eine  Sammlung  wissenschaftlicher  Beitrage  und  Berichte,  zu  der  diejenigen 
beigetragen  haben,  die  dem  Institut  in  den  vergangenen  25  Jahren  angehort  haben 
oder  noch  angehoren, 

Teil  2  berichtet  in  gebotener  Kiirze  liber  die  wesentlichen  Forschungsaktivitaten  des 
Instituts  und  enthalt  eine  vollstandige  Ubersicht  aller  Veroffentlichungen, 

Teil  3  ist  ein  Beitrag,  der  nicht  unmittelbar  der  Wissenschaft  gewidmet  ist,  sondem  eher 
in  einzelnen  Schlaglichtem  die  Umstande  aufzeigt,  die  die  wissenschaftliche 
Arbeit  und  das  Gemeinschaftsleben  der  Institutsangehorigen  begleiteten. 

Das  Institut,  das  das  jiingste  aller  geodatischen  Institute  Deutschlands  ist,  blickt  mit  einigem  Stolz 
auf  das  zuriick,  was  seine  Angehorigen  in  den  vergangenen  25  Jahren  geleistet  haben. 


Neubiberg,  im  Jahre  2000 


Die  Herausgeber 


Vorwort  zum  ersten  Teil 


In  den  mehr  als  25  Jahren,  die  das  Institut  fur  Geodasie  besteht,  hat  die  Geodasie  im  Zuge 
tiefgreifender  technologischer  Fortschritte  gravierende  inhaltliche  Veranderungen  erfahren. 
Auch  das  Berufsbild  des  Geodaten  hat  sich  grundlegend  geandert.  Die  mdglichen  Tatigkeits- 
felder  sind  nicht  mehr  so  klar  defmiert,  wie  dies  vielleicht  noch  vor  einer  Generation  der  Fall 
war.  So  fanden  die  ehemaligen  Mitarbeiter  nach  Abschluss  ihrer  Tatigkeit  am  hiesigen  Institut 
nicht  nur  an  anderen  wissenschaftlichen  Einrichtungen  und  Hochschulen,  an  Dienststellen  des 
amtlichen  Vermessungswesens  und  in  Ingenieurbttros  neue  Anstellungen,  sondem  auch  in  Be- 
rufen,  in  denen  die  Geodasie  keine  oder  nur  eine  geringe  Rolle  spielt. 

An  dem  technologischen  und  beruflichen  Wandel  haben  die  Professoren  und  wissenschaftlichen 
Mitarbeiter  des  Instituts  fur  Geodasie  nach  Kraften  mitgewirkt.  Die  wissenschaftlichen  Beitrage 
und  Berichte,  die  Angehorige  und  ehemalige  Mitarbeiter  des  Instituts  in  den  vorliegenden  Teil 
der  Denkschrift  eingebracht  haben,  spiegeln  den  Wandel  wider,  den  geodatische  Wissenschaft 
und  Praxis  im  Berichtszeitraum  erlebt  haben,  und  geben  dariiber  hinaus  Einblicke  in  einige  neue, 
abseits  der  Geodasie  liegende  Berufsfelder. 


Neubiberg,  im  Jahre  2000 


Die  Herausgeber 
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ZUR  ANALYSE  GEODATISCHER  ZEITREIHEN 


Univ.-Prof.  Dr.-Ing.  Wilhelm  Caspary 


Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen 
Institut  fur  Geodasie 
D-85577  Neubiberg 


Zusammenfassung 

Modeme  Entwicklungen  in  der  Sensorik  und  der  Datenverarbeitung  ermoglichen  es  dem  Geodaten 
heute,  zeitvariable  Objektverformungen  durch  kontinuierliche  Beobachtungen  zu  erfassen.  Die  dabei 
entstehenden  Zeitreihen  werden  mit  statistischen  Methoden  analysiert,  urn  das  Verformungsverhalten 
zu  modellieren,  Ursache-Wirkung  Zusammenhange  aufzudecken  und  zukiinftige  Objektdeformationen 
zu  prognostizieren. 

Die  statistischen  Verfahren  im  Zeitbereich  ermoglichen  eine  Trennung  von  deterministischen  und 
stochastischen  Objektverformungen.  Als  deterministisches  Modell  wird  haufig  ein  Polynom  gewahlt, 
dem  sich  zyklische  Effekte  iiberlagem.  Durch  lineare  Filter  kann  der  stochastische  Anteil  unterdriickt 
oder  der  Trend  eliminiert  werden. 

Die  Transformation  der  Zeitreihe  in  den  Frequenzbereich  erleichtert  die  Aufdeckung  zyklischer  Er- 
scheinungen.  Die  stochastische  Struktur  der  Zeitreihe  wird  durch  die  Schatzung  von  Autokovarianzen 
erfafit  und  durch  ARMA-Modelle  approximiert. 

An  einem  Beispiel  fur  Deformationsmessungen  wird  die  Vorgehensweise  der  Zeitreihenanalyse  ge- 
zeigt  und  demonstriert,  daB  wegen  der  zahlreichen  Ausreisser  die  Schatzung  der  Modellparameter 
stets  mit  robusten  Methoden  erfolgen  sollte. 


Abstract 

Modem  sensors  and  data  processing  capabilities  enable  the  observation  of  time  dependent  deforma¬ 
tions  of  objects  by  continuous  measurements.  The  resulting  time  series  are  analyzed  using  statistical 
methods  in  order  to  model  the  deformation  as  a  function  of  time,  to  detect  cause-effect  mechanisms 
and  to  predict  the  future  behavior  of  the  object. 

The  statistical  analysis  in  the  time  domain  leads  to  a  separation  of  deterministic  and  stochastic  defor¬ 
mations.  A  polynom  superimposed  with  cyclic  effects  is  frequently  used  to  model  the  deterministic 
trend.  Linear  filters  can  be  employed  to  suppress  the  stochastic  component  or  to  eliminate  the  trend. 
The  transformation  of  the  time  series  into  the  frequency  domain  facilitates  the  detection  of  cyclic  ef¬ 
fects.  The  stochastic  structure  of  the  time  series  is  modelled  by  estimated  auto-covariances  and 
ARMA-models. 

An  example  for  deformation  measurements  is  used  to  demonstrate  the  steps  of  the  analysis  and  to  un¬ 
derline  the  fact,  that  because  of  spurious  observations  robust  methods  of  parameter  estimation  are  re¬ 
quired. 
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1  Einleitung 

Die  geodatische  MeBtechnik  befindet  sich  seit  etwa  20  Jahren  in  einem  tiefgreifenden  Wandlungspro- 
zeB,  dessen  Ende  noch  nicht  abzusehen  ist.  Treibende  Krafte  sind  dabei  der  allgemeine  technologische 
Fortschritt  und  insbesondere  die  rasanten  Weiterentwicklungen  in  der  Sensor-  und  Informationstech- 
nologie. 

Die  in  mehreren  Generationen  entwickelten  und  bis  ins  letzte  durchdachten  meB-  und  auswertetechni- 
schen  Methoden  fiir  Winkel-,  Strecken-  und  Hohenmessungen  spielen  heute  nur  noch  eine  unterge- 
ordnete  Rolle.  Die  klassischen  geodatischen  Beobachtungen  zur  Positionsbestimmung,  die  man  als 
Momentaufnahmen  bezeichnen  konnte,  werden  zunehmend  durch  kontinuierliche  Messungen  ersetzt, 
die  es  erlauben,  neben  geometrischen  GroBen  auch  Veranderungsprozesse  sehr  genau  und  iiber  lange- 
re  Zeitraume  zu  erfassen.  Ebenso  werden  zeitabhangige  systematische  Einfliisse  auf  die  MeBprozesse 
beobachtbar  und  konnen  damit  weitgehend  modelliert  und  eliminiert  werden.  Die  Kenntnisse,  die  zur 
sachgerechten  Durchfiihrung  und  Auswertung  solcher  kontinuierlichen  Beobachtungen  benotigt  wer¬ 
den,  sind  vor  allem  in  den  Bereichen  Signalverarbeitung,  industrielle  MeBtechnik,  Okonometrie  und 
Systemtheorie  entwickelt  worden.  Sie  konnen  aber  Ieicht  an  die  neuen  geodatischen  Beobachtungs- 
methoden  angepaBt  und  zur  Grundlage  neuer  mathematischer  Modelle  gemacht  werden,  die  es  ermog- 
lichen,  die  Position  sowie  deterministische  und  stochastische  Veranderungen  von  Objekten  zu  ermit- 
teln. 

Als  Ergebnis  kontinuierlicher  Beobachtungen  erhalt  man  Zeitreihen,  in  denen  die  MeBwerte  zu  festen, 
meist  gleichabstandigen  Zeitpunkten  protokolliert  sind.  Die  Analyse  dieser  Zeitreihen  kann  mehreren 
Zielen  dienen.  Oft  geht  es  darum,  ein  Modell  fiir  das  Verhalten  des  beobachteten  Phanomens  zu  ent- 
wickeln,  um  mit  dessen  Hilfe  die  physikalischen  Ursachen  fur  die  Veranderungen  zu  erkennen  und  die 
Ursache-Wirkung  GesetzmaBigkeiten  zu  verstehen.  Wichtig  kann  es  auch  sein,  mit  Hilfe  eines  ma- 
thematisch-statistischen  Modells  irreversible,  reversible  und  stochastische  Veranderungen  eines  Ob- 
jekts  zu  trennen,  oder  Parameter  von  dynamischen  Modellen  zu  schatzen  und  Annahmen  iiber  Mate- 
rialeigenschaften  zu  testen.  Fast  immer  ist  es  auch  interessant,  mit  Hilfe  der  Zeitreihenanalyse  zukiinf- 
tiges  Verhalten  des  Objekts  zu  pradizieren  oder  die  Auswirkung  von  Eingriffen  zu  iiberpriifen. 

Typische  geodatische  Beispiele  fur  den  Einsatz  von  Signalverarbeitung  und  Zeitreihenanalyse  findet 
man  in  den  letzten  Jahren  auf  den  Gebieten  Deformationsanalysen  (CASPARY/SUTOR  1996,  CHEN/ 
Chrzanowski  1996,  Doll  e.a.  1995,  LOFFLER  1992,  Zenkov  1991),  Geodynamik  (CAMPBELL  e.a. 
1992,  Hopfner  1995,  Montag  1998,  Olafsson/Sigbjornsson  1995,  Schmidt/Schuh  1999, 
Wenzel  1996),  GPS-Messungen  (Heister  e.a.  1997,  Rabah  1999,  Ruhrnossl  e.a.  1998, 
WANNINGER  1993,  ZlSCHINSKY  e.a.  1997)  und  Gerateuntersuchungen  (FASCHING  1993,  STAIGER 
1998,  ZlMMERMANN  1991).  Weitere  Beispiele  aus  dem  Bereich  der  Ingenieurgeodasie  findet  man  in 
neueren  Dissertationen  (CHEN  1996,  LEVENSHAGEN  1998,  KUHLMANN  1996,  SUTOR  1997),  wahrend 
in  dem  Buch  (KOCH/SCHMIDT  1994)  eine  iibersichtliche  Darstellung  der  Grundlagen  gegeben  wird. 

SchlieBlich  ist  darauf  hinzuweisen,  daB  es  Beobachtungsreihen  gibt,  bei  denen  geometrische  Abstande 
oder  Wegstrecken  bzw.  einfache  Numerierungen  anstelle  der  Zeit  als  Ordnungsvariable  auftreten.  Die 
fiir  die  Zeitreihenanalyse  entwickelten  Methoden  konnen  auch  auf  diese  Reihen  angewandt  werden. 

Die  beiden  folgenden  Abbildungen  zeigen  zwei  typische  Beispiele  fiir  Zeitreihen.  Abbildung  1  ist  ein 
Ausschnitt  der  Reihe  Sonnenflecken,  die  vom  Royal  Observatory  of  Belgium  beobachtet  und  im  Inter¬ 
net  unter  der  URL:  http://www.oma.be/KSB-ORB/SIDC/index.html  veroffentlicht  wird.  Neben  den 
Originaldaten  werden  zusatzlich  geglattete  und  zusammengefaBte  Beobachtungen  visualisiert. 

Abbildung  2  ist  ein  Ausschnitt  aus  einer  Beobachtungsreihe,  die  zur  Erfassung  von  Deformationen  an 
einer  Staumauer  durchgefiihrt  wurde.  Anhand  dieser  Zeitreihe,  die  in  (CHEN  1996)  sehr  ausfiihrlich 
analysiert  wurde,  soil  die  typische  Vorgehensweise  bei  der  Analyse  erlautert  werden.  Zur  Vorberei- 
tung  darauf  und  um  die  einzelnen  Auswerteschritte  nachvollziehbar  zu  machen,  werden  aber  zunachst 
die  theoretischen  Grundlagen  der  benutzten  Methoden  behandelt,  dies  jedoch  nur  in  dem  Umfang,  wie 
es  fiir  das  ausgewahlte  Beispiel  erforderlich  ist.  Umfassende  Darstellungen  der  Zeitreihenanalyse  und 
der  digitalen  Signalverarbeitung  mit  zahlreichen  allerdings  nichtgeodatischen  Beispielen  findet  man 
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u.a.  in  den  Lehrbuchem  (Box/JENKINS  1976),  (Brockwell/Davis  1996),  (Chatfield  1989), 
(Hamming  1987),  (Kronmuller  1991)  und  (Schlittgen/Streitberg  1989). 
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2  Modelle  im  Zeitbereich 


Die  Folge  (x,)  der  Beobachtungen  sei  (zeitlich)  geordnet  nach  t=  1,2, ... ,  T  rrut  T  gN,  und  fur  jeden 
Wert  t  liege  genau  ein  MeBwert  vor.  Als  ganz  allgemeines  Modell  fur  die  Zeitreihe  kann  man 


x,  =&+n,+vf 


(2-1) 


ansetzen.  Dabei  steht  £  fur  den  deterministischen  und  t],  fur  den  stochastischen  Anteil  des  beobachte- 
ten  Prozesses,  wahrend  v,  den  Beobachtungsfehler  reprasentiert. 


2.1  Funktionale  Modelle 

Bei  Ingenieuranwendungen  der  Zeitreihenanalyse  steht  haufig  das  als  Trend  bezeichnete  deterministi- 
sche  Objektverhalten  im  Vordergrund,  ganz  besonders  trifft  dies  bei  Deformationsmessungen  zu.  Die 
Modellkomponenten  rj,  und  v,  werden  dann  als  Abweichungen  beziiglich  eines  funktionalen  Modells 
fiir  £  betrachtet.  Dieses  wird  im  einfachsten  Fall  als  Polynom  in  t  angenommen,  kann  aber  auch  durch 
eine  Abklingfunktion,  eine  periodische  Funktion  oder  irgend  eine  andere  geeignete  mathematische 
Beziehung  zwischen  x  und  t  formuliert  werden.  Die  Auswahl  eines  solchen  kinematischen  Modells 
erfolgt  in  der  Regel  auf  der  Basis  von  Fachwissen  iiber  das  theoretische  Objektverhalten  und  einer 
graphischen  Darstellung  der  Beobachtungen  als  Funktion  der  Zeit. 

6  =  f(t;a)  (2-2) 

Die  Parameter  a  des  gewahlten  Modells  werden  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  geschatzt, 
wobei  die  minimierte  Quadratsumme  2 

£(x, -/(*,«))  (2-3) 

<=i 

als  GutemaB  fiir  die  Anpassung  des  Modells  dient.  Ein  nach  dieser  Vorgehensweise  ermitteltes  appro- 
ximatives  Verhaltensmodell  eignet  sich  zur  Beschreibung  der  zeitlichen  Veranderungen  eines  beob- 
achteten  Objekts  bis  zum  Zeitpunkt  T  und  kann  auch  in  begrenztem  Umfang  fiir  Prognosen  benutzt 
werden.  Es  laBt  jedoch  in  der  Regel  keine  Schliisse  auf  Ursache-Wirkung  Beziehungen  zu. 

Wenn  solche  Fragen  untersucht  werden  sollen,  ist  es  zweckmaBig,  das  Objekt  als  System  aufzufassen. 
Neben  der  Zeitreihe  (x,),  die  den  Systemausgang  beschreibt,  sind  dann,  moglichst  zu  den  selben  Zeit- 
punkten  t  =  1,  2, ....  T,  die  EingangsgroBen  yt,  zt,  ...  des  Systems  zu  beobachten.  Ziel  der  Auswertung 
ist  es  dann,  die  physikalischen  GesetzmaBigkeiten  zwischen  Systemeingang  und  Systemausgang  zu 
modellieren.  Wenn  dies  mit  ausreichender  Genauigkeit  gelingt,  konnen  fundierte  Prognosen  iiber  den 
beobachteten  ProzeB  gerechnet  werden.  Es  gibt  eine  Reihe  von  Standardmethoden  zur  Entwicklung 
dynamischer  ProzeBmodelle  zwischen  einem  Eingangs-  und  einem  Ausgangssignal.  Wesentlich  kom- 
plexer  wird  die  Situation  wenn  mehrere  Eingangs-  und/oder  Ausgangssignale  zusammenwirken,  wie 
es  bei  realen  Prozessen  haufig  vorkommt. 

Dynamische  Modelle  werden  aus  praktischen  Griinden  fast  immer  als  lineare  (linearisierte)  parametri- 
sche  Beziehungen  formuliert.  Ihr  Erklarungswert  hangt  stark  von  dem  eingebrachten  Vorwissen  ab. 
Sind  die  physikalischen  Gesetze  prinzipiell  bekannt,  so  kann  man  ein  sogenanntes  "White-Box"- 
Modell  aufstellen,  in  dem  nur  noch  die  Modellparameter  zu  schatzen  sind.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so 
muB  man  auf  empirische  Methoden  zuriickgreifen,  die  zu  einem  "Grey-Box"-Modell  fiihren.  SchlieB- 
lich  besteht  auch  die  Moglichkeit,  die  Eingangs-Ausgangs-Beziehung  in  Tabellen  oder  Kennlinien 
festzuhalten,  also  auf  ein  parametrisches  Modell  zu  verzichten,  und  das  System  als  "Black-Box"  zu 
betrachten. 
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2.2  Lineare  Filter 

Eine  weitere  Moglichkeit,  den  funktionalen  Anteil  £  von  (2-1)  herauszuarbeiten,  besteht  in  der  Filte- 
rung  der  Zeitreihe.  Anstelle  eines  globalen  parametrischen  Modells  wird  dabei  ein  meist  einfaches 
lineares  Modell  lokal  angepaBt.  Es  entsteht  daher  kein  geschlossener  Ausdruck  fur  <f,  sondem  eine 
geglattete  Folge  von  Werten  (y,),  die  weitgehend  von  den  stochastischen  Anteilen  rj,  und  v,  befreit  sind. 

Die  allgemeine  Form  eines  linearen  Filters  lautet: 

y,  =  £ak  x,-k  (2_4) 

k=-P 

Die  haufigste  Anwendung  findet  das  symmetrische  Gldttungsfilter,  das  durch  p  =  q  und  Xa*  =  7  ge- 
kennzeichnet  ist.  Die  Folge  der  Filtergewichte  ( ak )  wird  in  der  Regel  mit  Hilfe  der  Methode  der  klein- 
sten  Quadrate  festgelegt.  Wenn  z.B.  ein  Polynom  zweiten  Grades  an  sieben  aufeinanderfolgende 
Punkte  angepaBt  werden  soil,  so  erhalt  man,  wenn  zunachst  voriibergehend  t  =  k  gesetzt  wird,  das 
lineare  Gleichungssystem 

xk+  vk  =  b0  +  b,k  +  b2k2,  k  =  -3,-2, ... ,+  3 

Die  Forderung  £  2— >  min  fiihrt  auf  die  Normalgleichungen 

7b0+28b2  =Xjc* 

14b,  =Y,kxk 
28  b0  +  196b2  =lk2xk 

A 

Da  man  den  ausgeglichenen  Wert  nach  (2-4)  nur  fur  k  =  0  benotigt,  muB  lediglich  der  Parameter  b0 
berechnet  werden.  Aus  der  ersten  und  der  dritten  Normalgleichung  erhalt  man 

21b0  =  7^xk  -  Yjk2 xk 

Nach  Einsetzen  von  k=-  3, -2,...,+  3  kann  b0  =  y0 durch  die  Einzelwerte  xk  ausgedriickt  werden: 
y0  =—(-2x_j  +3x_2  +6x_,  +7x0  +6x,  +3x2  -2x3) 


Man  erhalt  in  diesem  Fall  also  die  Filtergewichte 

Wjj{-2,3.6,7,6,3,-2} 

mit  denen  man  nach  Riickkehr  zum  Index  t  die  Filterung  gemaB  (2-4)  durchfiihrt.  Hatte  man  das  Po- 
lynon  nur  an  fiinf  Werte  anpassen  wollen,  so  hatten  sich  auf  demselben  Weg  die  Gewichte 

K)  =  ^{-3,  72,77, 12,-3} 

ergeben.  Haufig  begniigt  man  sich  mit  der  einfachen  Mittelbildung  liber  n  =  2p  +  7  Beobachtungen 
und  erhalt  dafiir  die  Gewichte 

(a*)  =  -{7,  7, ...,7} 
n 

Die  Filtergleichung  (2-4)  wird  haufig  als  Faltungsgleichung  bezeichnet,  da  die  Summation  der  Pro- 
dukte  als  Faltung  der  Folgen  ( ak )  und  (x,)  interpretiert  werden  kann.  Wird  das  Ergebnis  y,  ein  zweites 
Mai  gefiltert. 
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Zt  2a  y>->  (2-5) 

mit  der  Gewichtsfolge  ( bi ),  so  kann  man  die  beiden  Operationen  zusammenfassen  und  erhalt  durch 
Faltung  die  Gewichtsfolge 

c*  =^biam-i  (2-6) 

mit  der 

(2'7) 

m 

unmittelbar  aus  der  urspriinglichen  Zeitreihe  berechnet  wird. 

Die  Glattungswirkung  der  beschriebenen  Filter  kann  mit  Hilfe  der  Varianzenschatzung  beurteilt  wer- 
den.  Wenn  die  Zeitreihe  (. x ,)  als  Filtereingang  die  Varianz  C ]  besitzt,  so  liefert  das  Varianzenfort- 
pflanzungsgesetz  fiir  den  Filterausgang  (y,) 

CT>2=(T'Xa*  (2-8) 

k 

Die  Summe  der  Quadrate  der  Filtergewichte  wird  als  Rauschverstarkung  bezeichnet.  Fur  das  quadrati- 
sche  Polynom  liber  sieben  Punkte  erhalt  man  z.B.  den  Faktor  0,33  und  liber  ftinf  Punkte  0,49 ,  wahrend 
das  einfache  gleitende  Mittel  liber  m  Punkte  den  Faktor  1/m  besitzt. 

Die  bisher  vorgestellten  Filter  eignen  sich  fur  die  Rauschunterdriickung,  urn  den  determistischen 
Signalanteil  besser  sichtbar  zu  machen.  Eine  andere  Klasse  von  Filtem,  die  Differenzfilter,  sollen  im 
Gegensatz  dazu  deterministische  Anteile  eliminieren.  Wenn  £  durch  ein  Polynom  m-ten  Grades  mo- 
delliert  werden  kann,  so  enthalten  die  Differenzen  Ax,  noch  ein  Polynom  von  Grad  m-1  und  die 
zweiten  Differenzen  A2  x,  eines  vom  Grad  m-2  und  so  weiter. 

Die  Differenzbildung  kann  solange  fortgesetzt  werden,  bis  lediglich  stochastische  Signalanteile  iibrig 
bleiben.  Das  einfache  Differenzfilter  ist  durch 

y, :  =  A  x,  =  x,  -  xt_,  (2-9) 

definiert.  Es  besitzt  also  die  Gewichtsfolge  (-1,  1).  Fiir  das  Differenzfilter  zweiter  Ordnung  erhalt  man 
entsprechend 

y,  :=  A2x,  =  A  x,  -A  x,_,  =xt-  2xt_,  +  x,_2 

und  damit  die  Gewichtsfolge  {/,  -2,  //.  Ein  Blick  auf  (2-4)  zeigt,  daB  fiir  diese  Filter  p  =  0  gilt.  Filter 
mit  dieser  Eigenschaft  heiBen  kausal,  da  sie  nur  zuriickliegende  Werte  benutzen.  Die  Summe  der  Ge- 
wichte  ist  beim  Differenzfilter  null,  und  der  Rauschverstarkungsfaktor  kann  betrachtliche  Werte  an- 
nehmen,  z.B.  2,0  fiir  das  Differenzfilter  erster  Ordnung  und  schon  6,0  fiir  das  zweiter  Ordnung.  Man 
erkennt  daran,  daB  die  Ordnung  m  klein  gehalten  werden  muB. 

Wenn  die  Zeitreihe  zyklische  Anteile  der  Periode  P  enthalt,  so  konnen  diese  durch  ein  Differenzfilter, 
das  auf  die  Werte  x,und  xt_p  zugreift,  eliminiert  werden. 

APx,=x ,-x,_p  (2-10) 

Dies  kann  z.B.  zur  Beseitigung  des  Einflusses  des  taglichen  und  jahrlichen  Temperaturgangs  sinnvoll 
sein. 

Beim  Glattungsfilter  und  auch  beim  Differenzfilter  tritt  das  Problem  auf,  daB  an  den  Enden  der  Zeit¬ 
reihe  von  t  =  1  bis  q  und  von  t  =  T  -  p  bis  T  die  Standardfaltung  nicht  durchgefiihrt  werden  kann.  Man 
muB  dort  entweder  das  Filter  modifizieren  oder  mit  Hilfe  der  linearen  Pradiktion  die  Zeitreihe  verlan- 
gem. 

Filter  bei  denen  der  Ausgang  yt  nur  aus  den  Werten  xt  der  Zeitreihe  gebildet  wird,  heiBen  nichtrekur- 
siv.  Ebenso  wichtig  sind  rekursive  Filter ,  bei  denen  auch  zuriickliegende  gefilterte  Werte  yt  genutzt 
werden.  Das  wichtigste  Beispiel  eines  rekursiven  Filters  ist  das  Kalman- Filter.  Der  Filterausgang  yt 
wird  hier  aus  dem  vorhergehenden  Wert  yt.j  und  der  Beobachtung  xt  gefiltert.  Dazu  pradiziert  man 
zunachst 
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y,=\ -u  yt-i + 


(2-11) 


mit  der  Systemgleichung  (2-11)  und  fiihrt  dann  mit  der  Beobachtungsgleichung  (2-12)  eine 

x,=C,y,+vl 


(2-12) 


Korrektur  durch 


y,  =  yl+K,(x ,-xt) 


(2-13) 


Die  Verstdrkungsmatrix  K,  wird  unter  Beriicksichtigung  der  Kovarianzmatrizen  von  v,  und  CO ,  gebil- 
det,  und  x ,  ist  die  mit  yt  aus  der  Beobachtungsgleichung  (2-12)  berechnete  Pradiktion  der 
Beobachtung  x,.  Die  Differenz  x,  -  x,  wird  als  Innovation  bezeichnet. 

2.3  Stochastische  Modelle 

Wenn  die  beobachtete  Zeitreihe  durch  zufallige  Schwankungen  um  ein  mittleres  Niveau  oder  um  ei- 
nen  gut  modellierbaren  deterministischen  Trend  gepragt  ist,  kann  die  Differenz  x,  als  Realisierung 
eines  Stochastischen  Prozesses  (X,)  betrachtet  werden.  Dazu  wird  in  der  Regel  vorausgesetzt,  daB  die 
trendbereinigten  MeBwerte  xt:=xt-  stationar  sind.  Dies  ist  dann  der  Fall,  wenn  die  Beobachtungen 
x,  als  Realisationen  von  Zufallsvariablen  X„  die  alle  dieselbe  Verteilung  besitzen,  aufgefaBt  werden 
konnen.  Ftir  die  meisten  Anwendungen  reicht  schon  die  abgeschwachte  Forderung  aus,  daB  alle  Va- 
riablen  des  stochastischen  Prozesses  ( X ,)  dieselben  ersten  und  zweiten  Momente  haben.  Das  stochasti¬ 
sche  Verhalten  wird  dann  ganz  durch  die  Struktur  der  Autokovarianzfunktion  gesteuert. 

Bei  der  Modellbildung  stiitzt  man  sich  auf  die  aus  der  Zeitreihe  geschatzten  empirischen  Autokovari- 
anzen  und  beschrankt  sich  auf  lineare  Beziehungen  mit  einer  moglichst  geringen  Anzahl  von  unbe- 
kannten  Parametem.  Ein  haufig  verwendetes  Modell  stellt  die  Beobachtung  x,  als  Linearkombination 
zuriickliegender  Werte  iiberlagert  mit  weifiem  Rauschen  dar. 


(2-14) 


x,  =  a,  x,_,  +  a2  x,_2  + ...  +  ap  x,_p  +  e, 


Da  (2-14)  die  Struktur  eines  Regressionsmodells  hat,  dessen  "unabhangige"  Variablen  friihere  MeB¬ 
werte  sind,  bezeichnet  man  (2-14)  als  autoregressives  Modell  der  Ordnung  p,  oder  kurz  AR(p)- 
Modell.  Der  zusatzlich  auftretende  ZuwachsC,  wird  dabei  als  weiBes  Rauschen  angenommen,  d.h.  fur 

alle  t  gilt  E(£, )  =  0,  E(£tEl+k )  =  <7f2  fiir  k  =  0  und  E(£,£t+k  )  =  0  fur  k  *  0.  Stellt  man  nun  die  Be¬ 
obachtungen  xt_, ,  X'_2 , entsprechend  der  autoregressiven  Beziehung  (2-14)  als  Linearkombination 
zuriickliegender  Beobachtungen  dar  und  setzt  sie  anschlieBend  in  (2-14)  ein,  so  erhalt  man  ein  Modell, 
in  dem  auf  der  rechten  Seite  eine  gewichtete  Summe  von  Realisierungen  des  weiBen  Rauschens  (£, ) 
steht: 


(2-15) 


Gleichung  (2-15)  mit  po=  1  wird  als  gleitendes  Mittel  (moving  avarage)  der  Ordnung  °o,  oder  kurz 
als  M A(  o°  )-Modell  bezeichnet.  Bei  der  praktischen  Anwendung  wird  haufig  analog  zu  (2-15)  ein 
MA(q)-Modell  gewahlt,  das  gewohnlich  als 


Xl  Pl^l-l  $2^1-2  ”•  Pq^l-q 


(2-16) 
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dargestellt  wird.  Durch  Einsetzen  der  £,,£,_,  ...aus  dem  AR-Modell  (2-14)  kann  (2-16)  in  ein 
AR(  oo  )-Modell  iiberfuhrt  werden. 

Die  Koeffizienten  a  und  /J  diirfen  nur  solche  Werte  annehmen,  die  sicherstellen,  daB  ein  stationares 
Modell  der  Zeitreihe  entsteht.  Dazu  ist  es  erforderlich,  daB  die  Koeffizientenfolge  der  durch  riickwar- 
tiges  Einsetzen  (Inversion)  entstehenden  MA(oo).  bzw.  RA(  °o  )-Modelle  absolut  summierbar  ist. 
Weitere  mathematische  Details  findet  man  in  den  Fachbuchem,  z.B.  (Schlittgen/Streitberg  1989). 

Ein  Vergleich  mit  der  Filtergleichung  (2-4)  zeigt,  daB  das  AR(p)-Modell  (2-14)  als  rekursives  kausales 
Filter  interpretiert  werden  kann,  wahrend  das  MA(q)-Modell  ein  nichtrekursives  kausales  Filter  dar- 
stellt. 

Es  liegt  nun  nahe  zur  Modellierung  von  Zeitreihen  die  Gleichungen  (2-14)  und  (2-16)  zu  kombinieren. 
Es  entsteht  dann  ein  ARMA  (p,  q)-Modell  der  Form 

*r  =  a,  x,-i  +  •■•+<*,  x,_p  +£,-13,  £,_,  - ^  e,_q ,  (2-17) 

das  fast  immer  zur  Anpassung  an  ein  Zeitreihe  weniger  unbekannte  Koeffizienten  benotigt  als  ein 
reines  MA-oder  AR-Modell. 


2.4  Das  Beobachtungsrauschen 

Das  Modell  (2-1),  in  dem  die  Zeitreihe  als  Summe  aus  deterministischem  Trend  stochastischem 

Signal  t]t  und  Mefirauschen  v,  dargestellt  ist,  wird  in  der  Geodasie  als  Kollokationsmodell  bezeichnet. 
Es  wurde  fur  die  Interpolation  bzw.  Pradiktion  von  Schwerewerten  entwickelt  und  ist  in  der  Literatur 
ausfuhrlich  dargestellt.  Wesentlich  fur  die  Trennung  von  Signal-  und  Rauschanteilen  ist,  daB  diese 
unabhangig  voneinander  sind.  Nach  Abspalten  des  Trends  erhalt  man  fur  die  Zeitreihe 

*,=*?, +v,  (2-18) 

Wenn  der  Signalanteil  tj,  als  ARMA-ProzeB  modellierbar  ist,  so  gilt  dies  auch  fur  x,.  Allerdings  wer¬ 
den  sich  die  Ordnung  des  Modells  und  die  Parameter  andem.  Eine  Trennung  von  rj,  und  v,  ist  im  all- 
gemeinen  nicht  moglich.  Nur  in  dem  Spezialfall,  daB  v,  als  weifies  normales  Rauschen  zu  betrachten 

ist,  d.h.  wenn  v,  ~N(0,  g]  )  und  £(v,  vr+  *)  =  0  V  t  und  k  *  0  gilt,  lassen  sich  die  Varianzen  c\  des 

ProzeBrauschens  und  £TV  des  MeBrauschens  simultan  schatzen.  Dazu  wurde  von  (Chen  1996)  ein 

iterativer  kleinste  Quadrate  Schatzer  fur  die  Modellparamter  mit  einem  Varianzkomponenten  Schatzer 
kombiniert.  Der  verschachtelte  Algorithmus  erfordert  betrachtlichen  rechnerischen  Aufwand,  fiihrt 
aber  zuverlassig  zum  Ziel,  wie  mit  unfangreichen  Simulationsrechnungen  nachgewiesen  wurde. 


3  Parameterschatzung  in  ARMA-Modellen 

Die  Schatzung  der  Parameter  eines  AR(p)-Modells  ist  relativ  einfach.  Man  faBt  (2-14)  als  lineares 
Regressionsmodell  auf  und  minimiert  im  Sinne  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  Form  q 

t=p+l  ^  k=l 


/ 


(3-1) 
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Dies  fiihrt  auf  das  folgende  System  von  Normalgleichungen 


cn&i 

+ 

..  + 

cipap 

~C01 

C21&1 

+  .. 

..  + 

a. 

... 

cx. 

«N 

~C02 

(3-2) 

cPAi 

+ 

..  + 

crr&r 

=  C0p 

T 

mit  Cjj  =  ^  x,_t  x,_j  ,  die  als  empirische  Yule-Walker  Gleichungen  bezeichnet  werden. 

t=p+l 

Haufig  findet  man  eine  zu  (3-2)  aquivalente  Darstellung  der  Normalgleichungen  mit  ck  anstelle  von  c,j, 
wobei  k  =1  i  —  j  I  gesetzt  und  die  Produktsumme  durch  T  dividiert  wird. 

1  T~k 

ck  =^XJC'JC'>*  (3-3) 

1  t=i 

Man  erkennt  sogleich  an  (3-3),  daB  wegen  der  Annahme  E(x,)  =  0  V  t,  c0  eine  Schatzung  der  Varianz 
des  Prozesses  und  ck  V  k  >0  eine  der  Kovarianzen  ist.  Der  Index  k  ist  dabei  der  zeitliche  Abstand  der 
betrachteten  Beobachtungen. 

Werden  nun  alle  ck  durch  c0  dividiert,  so  erhalt  man  die  empirischen  Korrelationen  rk  der  Zeitreihe,  mit 
denen  man  die  Normalgleichungen  (3-2)  ebenfalls  ausdriicken  kann.  Die  Struktur  der  stochastischen 
Abhangigkeiten  innerhalb  der  Zeitreihe,  die  durch  ck  bzw.  rk  geschatzt  wird,  ist  die  wichtigste  Grund- 
lage  fiir  die  Modellbildung  und  die  Parameterschatzung. 

Die  Beurteilung  der  Giite  der  Modellanpassung  und  die  Festlegung  der  Anzahl  p  der  notwendigen 
Glieder  in  (2-14)  erfolgt  durch  Vergleich  der  aus  den  Residuen  geschatzten  Varianz  s2  mit  der  Pro- 

zeBvarianz  s2x  =c0. 

Die  Parameterschatzung  im  MA(q)-Modell  (2-16)  erfolgt  ebenfalls  meist  auf  der  Grundlage  der  ge¬ 
schatzten  Autokovarianzen.  Auf  Modellebene  erhalt  mit  p0  =- 1  die  theoretischen  Werte 

Yk  =<7e  Pi  Pi+k>  k=0,l,...,q  (3-4) 

1=0 

wobei  £,  als  weiBes  Rauschen  vorausgesetzt  wird.  Setzt  man  in  (3-4)  die  geschatzten  Kovarianzen 
fk  =  ck  fiir  k  =  0,  1,  q  ein,  so  erhalt  man  q  +1,  allerdings  nichtlineare,  Gleichungen  fiir  die  q  +  I 

gesuchten  Koeffizienten  (5k ,  deren  Losung  iterativ  erfolgt.  Dazu  multipliziert  man  (3-4)  aus  und  er¬ 
halt  zunachst 

C0  =(  1  +  fil  +  Pi  +  —  +Pq  )Se 

Ck  =(~Pk  +  Pi  Pk+1  +  P 2  Pk+2  +  —  +Pq-k  Pq  )Se  (3‘5) 

ck  =0  fiir  k>q 

Die  Auflosung  nach  s 2  und  Pk  fiihrt  auf 

s2t=c0/(l  +  pf  +  $2+...+  $2) 

Pk  --Ck/sl+Pl  Pk+1+-  +  Pq-k  Pq 

Im  ersten  Schritt  werden  (5, ,  p2 ,  ... ,  j}q  zu  null  gesetzt.  Dies  liefert  die  erste  Naherung  fiir  s2 ,  die 
in  die  Gleichungen  fiir  pk  eingesetzt  wird.  Man  berechnet  nun  der  Reihe  nach  Naherungen  fur 
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Pq  >  Pq-n  •••>  Pi’  die  zu  einem  verbesserten  s2  fiihren  und  erzielt  nach  wenigen  Iterationen  Konver- 

genz  des  Verfahrens,  sofem  die  geschatzten  Autokovarianzen  eine  positiv  definite  Autokovarianz- 
funktion  reprasentieren.  Es  gibt  eine  Reihe  von  Weiterentwicklungen  und  Varianten  dieses  einfachen 
Verfahrens,  die  vor  allem  zur  Beschleunigung  der  Konvergenz  dienen. 

Fur  die  Schatzung  der  Parameter  <J2e,ak,pk  von  ARMA-Modellen  sind  Maximum-Likelihood- 

Schatzer  entwickelt  worden,  die  allerdings  sehr  aufwendig  sind.  Wir  wollen  uns  hier  auf  die  Darstel- 
lung  einfacher  Verfahren  beschranken,  die  fur  alle  praktischen  Falle  zu  befriedigenden  Ergebnisse 
fiihren. 

Ignoriert  man  zunachst  den  MA-Anteil  von  (2-17),  so  kann  man  sich  mit  Hilfe  der  Yule-Walker- 

Gleichungen  (3-2)  erste  Werte  fur  a,,  a2 . ap  verschaffen.  Multipliziert  man  nun  die  Gleichung  (2- 

17)  mit  xt_k  und  bildet  die  Erwartungswerte,  so  erhalt  man 


Yk  =  a, Yk-i  +  a2  Yk~2  +  -  +  ar  yk_p  +  E (e,  x,_k  )-^P,E (e,_, x,_k ) 


1=1 


Ein  Blick  auf  (2-16)  zeigt,  daB  x,_k  nur  von  e,_k ,  £t_k_ , ,  £t_k_2 ,  ...  fur  k  <  q  abhangt.  Alle  Erwart- 
tungswerte  mit  e,  und  g  verschwinden  daher  fur  k>  q,  und  man  erhalt  fur  it  =  q  +  1,  q  +  2,...,  q  +  p 
folgendes  Gleichungssystem 


Yq+I  =YqOC,+  Yq-,  +  ...  +  Yq+l-„ 
Yq+2  =  Y q+i  a, +Yqa2+...  +  y<i+2.p  ccp 


(3-7) 


Yq+p  Yq+ p-l^j  +  Yq+p-2  @2  +  Y p  a 


p  p 


Setzt  man  die  empirischen  Autokovarianzen  fk  =  ck  ein,  so  liefert  die  Losung  von  (3-7)  Schatzungen 
&  fiir  die  gesuchten  AR-Koeffizienten.  Mit  diesen  erhalt  man  nach  (2-14) 

xt  -«/  x,-i  -«2  xt-2  ---ttPx,-P  =  y, 

Wird  nun  y,  durch  das  MA-Modell  (2-16)  ausgedriickt, 

Y‘  =  £i  ~  P\^t-\  ~  p2£l-2~  Pq  £l-q  • 
so  kann  man  die  Parameter  /?  nach  (3-4)  schatzen. 

Die  auf  diesem  Wege  ermittelten  Schatzwerte  sind  konsistent,  jedoch  nicht  effizient.  Ahnliche  Eigen- 
schaften  hat  das  folgende  auf  einem  Regressionsansatz  basierende  Verfahren. 

Die  Ausdriicke  mit  e  in  (2-17)  werden  zunachst  zusammengefaBt,  so  daB  ein  AR(p)-Modell  entsteht, 
in  dem  nach  (3-2)  Schatzungen  fiir  a  berechnet  werden.  Werden  diese  nun  in  (2-14)  eingesetzt,  so 
erhalt  man  die  Residuen 


v,  =  x,  ---apx,-p  (3-8) 

die  fiir  die  £  in  (2-17)  substituiert  werden.  AnschlieBend  werden  Schatzungen  fiir  die  Koeffizienzen  a 
und  P  durch  Minimierung  von 

T  * 

X  (x<  ■  a>  x<-‘  ---  apx<-p +  Piv‘-> + - + p^'-i  ) 


=  >  nun 


(3-9) 
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berechnet. 

Da  die  Modellordnung  zunachst  unbekannt  ist,  werden  die  Verfahren  fur  mehrere  Kombinationen 
(p,q)  durchgefiihrt.  Die  Giite  der  Anpassung  wird  durch  Vergleich  der  Restvarianzen  beurteilt. 

Da  die  x,  und  v,  fiir  t  <  0  unbekannt  sind,  laBt  man  entweder  die  Summe  der  Quadrate  (3-9)  bei  t  = 
max{p,q }  beginnen,  was  bei  groBem  T  unproblematisch  ist,  oder  man  setzt  fiir  diese  Werte  null  ein. 
Eine  weitere  Moglichkeit  besteht  darin,  die  Werte  riickwarts  zu  pradizieren.  Dies  ist  wegen  der  ange- 
nommenen  Kovarianzstruktur  Cov(x„  x,+k)  =  Cov(x„  x,.k)  stets  moglich.  Die  zu  (2-17)  aquivalente 
Gleichung  lautet 

*,  =<x,xl+,+~.+apx,+p+el-piel+1-..-pqet+q  (3-10) 


Mit  den  nach  (3-9)  geschatzten  Naherungswerten  fiir  a  und  P  berechnet  man  approximative  Werte  v 
fiire : 


vr  =  xT  (3-11) 

Vj--1  —  X T-l  ~^1XT  P l^T 


V,  =  x,-a,x2 -...-apxp+l  +  P,v2  +  ...+  Pqvq+I 

und  mit  diesen  schlieBlich 

*o  =  “ixj  +•••+«,*,  “  P,v,  P9vq 
x_,  =  alx,_l+...+apxp_l 

wobei  fiir  die  unbekannten  £  bzw.  v  der  Erwartungswert  null  gesetzt  wird. 


(3-12) 


4  Modelle  im  Frequenzbereich 

Die  bisherigen  Darstellungen  beziehen  sich  auf  die  Analyse  im  Zeitbereich.  Altemativ  dazu  und  als 
Erganzung  empfiehlt  es  sich  oft,  eine  Analyse  im  Frequenzbereich  durchzufiihren,  die  zu  zusatzlichen 
Erkenntnissen  fiihren  kann.  Die  Grundlage  dafiir  bildet  die  Tatsache,  daB  jede  periodische  Funktion 
mit  beliebiger  Genauigkeit  als  Summe  harmonischer  Schwingungen  darstellbar  ist.  Als  harmonische 
Schwingung  bezeichnet  man  die  Funktion 

y(t)  =  acos( Q)t -(p  )  =  a,  coscot  +  a2  sincot .  (4-1) 


Wenn  P  die  Periodenlange  und  /  =  1/P  die  Frequenz  ist,  so  folgt  mit  (0=2  Kf  die  Kreisfrequenz  der 

Schwingung.  Ihre  Amplitude  ist  durch  a  und  die  Phasenverschiebung  durch  (p  gegeben.  Fiir  prakti- 

sche  Anwendungen  wird  meist  die  Summendarstellung  von  (4-1)  benutzt,  aus  deren  Parametem  man 

mit  a  =  /  2  ,  2 

yja,  +a2 


und  (p  =  arctana/ai  leicht  die  urspriingliche  Darstellung  zuriickgewinnen  kann. 


Soil  eine  endliche  Zeitreihe  (x,)  durch  eine  Summe  harmonischer  Schwingungen  approximiert  werden, 
so  wahlt  man  zweckmaBiger  Weise  die  Frequenzen  /  =  k/T  bzw.  CO  =  2nk/T  mit  k  =  1,2,  ...  und 
k  <  T/2,  die  als  Fourierfrequenzen  bezeichnet  werden,  und  eine  orthogonale  Basis  zur  Darstellung 
von  (x,)  bilden.  Beschrankt  man  sich  auf  diese  Frequenzen  so  gilt 

T 

^cos  (Ot  sincot  =  0 

t=i 


I 


cos2 


1=1 


T 

cot  =  sin 2  (Ot  =  T/2, 

i=i 


(4-2) 
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was  die  Berechnungen  und  die  Interpretation  wesentlich  erleichtert. 

Sei  nun  h(t)  =  a,  cosCOt  +  a2  sinCOte ine  Harmonische,  die  an  x,  im  Sinne  der  Methode  der  kleinsten 

T 

Quadrate  angepaBt  werden  soil,  so  ist  unter  der  Annahme  E(x,)  =  0  der  Ausdruck  ^  (x,  -  h(t))2  zu  mi- 
nimieren.  Unter  Beriicksichtigung  von  (4-2)  zerfallen  die  Normalgleichungen,  und' man  erhalt 


I 

t 

I 

t 


x, 

x, 


coscot  =  2C(  co ) 
sincot  =  2S(  co ) 


(4-3) 


mit  den  offensichtlichen  Abkiirzungen  C(CO) 


y^x,  coscot  und  S(CO)  = 

*  t 


~^xi  sin  cot. 


Wie  man  sofort  abliest,  kann  C(G>)  als  Kovarianz  von  x,  und  cosCOt  sowie  S(CO)  als  Kovarianz  von  x, 
und  sin  CO  t  interpretiert  werden.  Diese  GroBen  sind  daher  ein  MaB  fur  die  Starke  der  linearen  stocha- 
stischen  Beziehung  zwischen  der  Zeitreihe  und  der  angepaBten  Harmonischen.  Auch  die  Quadrat- 
summe  der  Residuen  q  =  Yixt-a,  cos(Ot-a2  sinCQt  f  ist  ein  MaB  fur  die  Giite  der  Anpassung. 
Mulitpliziert  man  diesen  Ausdruck  nun  aus  und  beriicksichtigt  (4-2),  so  folgt 


q  =  X  (  x?  ~  2xt  a,  cos  co  t  -  2xt  a2  sin  co  t  +  a2  cos  2  co  t  +  a2  sin  2  cot ) 

t 

Setzt  man  schlieBlich  noch  (4-3)  ein,  so  erhalt  man  die  Losung 

<7  =  X*r2  -2T(C(co)2  +S(co)2 )  (4-4) 

t 

Die  Verallgemeinerung  fiir  n  harmonische  Schwingungen  lautet,  wennCt)(,  i  =  /,  2,  ...  ,  n,  Fourierfre- 
quenzen  sind 

qn  =  X xf  - 2T^(  c®i  f  +  S( o)i  )2 ).  (4'5) 

t  i=l 


Jede  Harmonische  verkleinert  die  Quadratsumme  der  Residuen  (4-5)  und  alle  Beitrage,  die  im  wesent- 
lichen  durch  C(  CO  )2  +  S(  CO  )2  bestimmt  sind,  sind  unabhangig  voneinander.  Die  Analyse  der  Beitra¬ 
ge  der  einzelnen  Harmonischen  erfolgt  in  der  Regel  mit  Hilfe  der  Funktion 

I(CO)  =  T(C(CO)2  +S(CO)2  )  (4-6) 

die  als  Periodogramm  Oder  Stichprobenspektrum  bezeichnet  wird.  Man  best  an  (4-6)  ab,  daB  I  (CO ) 
eine  stets  positive  und  gerade  Funktion  ist.  Es  geniigt  daher,  Werte  flirty  e  [0,;r]  zu  berechnen. 

Das  Periodogramm  kann  auf  zweierlei  Weise  benutzt  werden.  Wenn  in  einer  Zeitreihe  offensichtliche 
Periodizitaten  auftreten,  so  kann  man  CO  in  kleinen  Schritten  in  der  Umgebung  der  vermuteten  Fre- 
quenz  variieren  und  am  Maximum  von  I(CO )  die  genaue  Frequenz  ablesen.  Diese  Vorgehensweise,  die 
auch  zur  Identifikation  mehrerer  Frequenzen  verallgemeinert  werden  kann,  wird  vorwiegend  gewahlt, 
wenn  die  Schwingungen  der  deterministischen  Komponente  des  Zeitreihenmodells  (2-1)  zugerechnet 
werden. 
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Soli  hingegen  eine  stationare  Zeitreihe  mit  E(x,)  =  0  in  den  Frequenzbereich  transformiert  werden,  um 
verborgene  Periodizitaten  aufzudecken,  so  wird  dies  durch  Berechnung  des  Periodogramms  an  alien 
Fourierfrequenzen  erreicht. 

Allerdings  bereitet  die  Interpretation  des  Periodogramms  einige  Schwierigkeiten,  die  durch  die  Abta- 
stung  des  eigentlich  kontinuierlichen  Signals  und  durch  die  begrenzte  Anzahl  T  der  beobachteten 
Werte  x,  verursacht  werden.  Die  Gipfel  im  Periodogramm  sind  meist  breit,  so  daB  eher  ein  Frequenz- 
band  als  eine  spezielle  Frequenz  CO  ablesbar  ist.  Die  Frequenzanteile  sickem  in  die  Nachbarschaft  der 
Frequenz  CO  durch  ( Leakage-Effekt ).  Kurzwellige  Schwingungen  im  Signal  konnen  wegen  des  Beob- 
achtungsabstandes,  so  abgetastet  werden,  daB  sie  als  scheinbar  langwellige  auftreten  (Aliasing).  Aus- 

gepragte  Wellen  mit  der  Frequenz  0)  erzeugen  oft  Oberschwingungen  mit  den  Frequenzen  2a>,  3co . 

Diese  treten  insbesondere  dann  auf,  wenn  der  mit  (0  periodische  Signalverlauf  stark  von  der  Sinus- 
form  abweicht  (Harmonics). 

Weiterfiihrende  Analysen  im  Frequenzbereich  werden  durch  den  Einsatz  der  F our iertransf or  motion 
moglich.  Diese  wird  meist  mit  der  Eulerschen  Darstellung  einer  Schwingung 

e,a*  =  cosCOt  +  i  sinCOt 


erlautert,  die  auf  die  Ausdriicke  C(co)  und  S( co)  nach  (4-3)  iibertragen  werden  kann  und  die  GroBe 

r 

-iox 

(4-7) 


1  T 

*  SP  it 

D(  (0  )  =  C(  (0  )  +  i  S(  (0  )  =  r^x'e 

1  i=i 


definiert,  welche  den  wesentlichen  Beitrag  der  Frequenz  co  zum  Periodogramm  charakterisiert.  Es  gilt 
niimlich  offensichtlich  If  a>)  =  T\D(  a>  j|2.  Man  laBt  nun  -  <  t  <  -H»  zu  und  bezeichnet  die  GroBe 


+°° 

F(  co  )=  ^  xte'm  ='Zxl  cos  cot  +  i'£xl  sin  co  t 


(4-8) 


als  Fouriertransformierte  von  (jc,),  deren  Existenz  die  absolute  Summierbarkeit  der  Folge  (jc,)  voraus- 
setzt.  Ohne  auf  weitere  Einzelheiten  einzugehen,  sei  erwahnt,  daB  aus  F(co )  die  Zeitreihe  ohne  Infor- 
mationsverlust  durch  die  Umkehrtransformation 

x 

zuriickgewonnen  werden  kann.  Die  Zeitreihe  (jc,)  und  die  Funktion  F(<o  )  werden  Paar  von  Fourier- 
transformierten  bezeichnet. 


,=±)F«o)e- 


' dco 


(4-9) 


5  Kovarianz  und  Korrelation 

In  den  bisherigen  Ausfuhrungen  trat  mehrfach  die  Kovarianz  als  wichtige  KenngroBe  einer  Zeitreihe 
auf.  Der  Schatzwert  der  Kovarianz  von  zwei  im  Abstand  tj  -  f,  =  k  stehenden  Beobachtungen  einer 
stationaren  Zeitreihe  wird  nach 

1  T~k 

ck  =~2l(x,-x)(x,+k-x)  (5-1) 

1  t=l 

berechnet.  Fur  k  =  0  liefert  (5-1)  die  Varianz  c0  =  s]  der  Reihe.  Der  nach  (5-1)  berechnete  Schatzwert 
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ist  nicht  erwartungstreu.  Um  diese  Eigenschaft  zu  erreichen,  miiBte  der  Nenner  T  durch  T-k-1  ersetzt 
werden.  Dies  unterbleibt  jedoch  in  der  Regel,  da  fur  groBes  T  der  Unterschied  gering  ist  und  durch  (5- 
1)  sichergestellt  ist,  daB  die  mit  dem  c*gebildete  Kovarianzmatrix  der  Zeitreihe 


Cov(xt  )  = 


C0  C ! 


ci  co 


...  c, 
...  c 


n-1 


Cn  C„  ,  Cn  j  . . .  Cn 

y  n  n—J  n-Z  u  y 


(5-2) 


positiv  definit  geschatzt  wird.  Der  maximale  Abstand  n  zweier  Beobachtungen,  deren  Kovarianz  noch 
berechnet  wird  sollte  T/4  nicht  iiberschreiten. 

Dividiert  man  die  Kovarianzen  der  Matrix  (5-2)  durch  c0,  so  erhalt  man  die  Korrelationsmatrix  R  de¬ 
ren  Elemente  im  Intervall  —  1  <  rk<  +  1  liegen.  Beide  KenngroBen,  ck  und  rk,  sind  ein  MaB  fur  die 
lineare  stochastische  Abhangigkeit  von  zwei  in  zeitlichem  Abstand  von  k  Einheiten  aufgetretenen 
Beobachtungen.  Dieses  AbhangigkeitsmaB  ist  nicht  frei  vom  EinfluB  der  anderen  Beobachtungen. 
Man  definiert  daher  als  weiteres  MaB  fur  die  lineare  Abhangigkeit  den  partiellen  Korrelationskoeffizi- 
enten  Kk,  der  vom  EinfluB  der  k  -1  Werte,  die  zwischen  jc,  und  x,+k  liegen,  befreit  ist.  Man  erreicht  dies, 
indem  man  x,  und  xt+k  durch  die  dazwischen  liegenden  Werte  im  Sinne  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  pradiziert 

x,  =  a,xl+I  +  a2xl+2  +...  +  ak_,xl+k_I 

*  _  ^  ^  ^  (5-3) 

Xl+k  ~aiXl+k-l  +a2Xt +k-2  +  •••"*"  ak-lXt+l 

Wegen  der  Symmetric  der  Korrelationsstruktur,  pk  =  p_k ,  treten  in  beiden  Gleichungen  (5-3)  diesel- 
ben  Koeffizierten  aj  auf.  Der  partielle  Korrelationskoeffizient  ist  als  Korrelation  zwischen  (xt  -  xt ) 
und  (  xt+k  -  xt+k  )  definiert. 


n  _Cov(xt-xt,xt+k-xt+k)  (5-4) 

Var(xt-xt) 

Seine  Berechnung  ist  relativ  einfach,  da  man  die  Koeffizienten  a,  durch  ein  den  Yule-Walker- 
Gleichungen  (3-2)  entsprechendes  lineares  Gleichungssystem  (5-5)  ermitteln  kann.  Durch  Umformung 
von  (5-4)  kann  gezeigt  werden,  daB  Kk  gleich  dem  Koeffizienten  ak  ist,  der  bei  der  Pradiktion  von 

Jc,  durch  die  folgenden  k  Werte  entsteht. 


V 

r  Yo 

r, 

y2  • 

••  7*-/ > 

ryt' 

°2 

= 

r i 

To 

r,  ■ 

••  yk-2 

y2 

^kj 

jk-i 

Vk-2 

Yo  ; 

(5-5) 


Die  partiellen  Korrelationskoeffizienten  stehen  in  enger  Beziehung  zu  den  Koeffizienten  a,  eines 
AR-Prozesses  (2-14)  und  werden  hauptsachlich  zur  Bestimmung  der  Ordnung  des  Prozesses  genutzt. 
Fur  einen  AR(2)-ProzeB  findet  man  z.B. K2  =  a2  und  K ,  =  (X,  / (1  ~(X2) . 

Eine  weitere  Moglichkeit  zur  Beschreibung  der  Kovarianzstruktur  einer  stationaren  Zeitreihe  bietet 
das  Variogramm ,  das  vorwiegend  in  der  Geostatistik  benutzt  wird.  Es  ist  definiert  als  Funktion  des 
zeitlichen  Abstandes  k 
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Var(  xl+k  -x ,)  =  E(  xl+k -x,)2  =  28 k  (5-6) 

und  steht  liber  28k=2y0-2yk  mit  der  Autokovarianz  in  Verbindung.  Die  GroBe 

5k  —y0—yk  wird  als  Semivariogramm  bezeichnet.  In  der  Praxis  wird  das  Variogramm  nicht  nach 

(5-6)  aus  den  Autokovarianzen  berechnet,  sondem  aus  den  Differenzen  xt+k  -xt  geschatzt.  Diese 

Differenzbildung  hat  den  Vorteil,  daB  lokale  Trends  und  andere  Verletzungen  der  Forderung  E(x,)  =  0 
weitgehend  eliminiert  werden.  Die  statistische  Methode  Kriging,  die  auf  dem  Variogramm  basiert,  ist 
fur  die  Pradiktion  von  Signalwerten  fur  Zeitpunkte,  an  denen  keine  Beobachtung  vorliegt  oder  eine 
Beobachtung  offensichtlich  grob  fehlerhaft  ist,  vorziiglich  geeignet.  Ihre  Anwendung  in  der  Zeitrerei- 
henanalyse  wird  in  (CHEN  1996)  ausfuhrlich  erortert. 

Gewohnlich  wird  die  Autokorrelation  oder  das  Variogramm  als  Funktion  des  Abstandes  k  graphisch 
dargestellt.  Diese  Graphik  ermoglicht  eine  Beurteilung  der  Abhangigkeitsstruktur  der  Zeitreihe  und 
laBt  Periodizitaten  erkennen.  Letzteres  hangt  mit  der  engen  Beziehung  zwischen  Periodogramm  (4-6) 
und  Autokovarianz  (5-1)  zusammen.  Es  gilt  namlich 


T—l 

I(  (O  )  =  c0  +  2^ckcoskco 

k=l 

Geht  man  auf  die  komplexe  Darstellung  liber  und  laBt  unter  Beriicksichtigung  von  ck  =  c_k  den  Ab- 
stand  k  von  —  ( T  -  / ) bis  +  (T  —  1 )  laufen,  so  geht  (5-7)  liber  in 


I((0)=  ]£ cke"“°  (5-8) 

k=-(T-l ) 

Ein  Vergleich  mit  (4-8)  zeigt,  daB  I(CO)  die  Fouriertransformierte  von  (ck)  ist.  Das  Periodogramm 
enthalt  alle  Kovarianzen,  auch  die  mit  groBem  Abstand  k  zwischen  den  Beobachtungen,  bis  zu 
k  =  T-l,  die  sich  nur  sehr  ungenau  schatzen  lassen.  Als  Folge  davon  ist  es  mit  Unsicherheiten  behaftet, 
die  die  Interpretation  stark  beeintrachtigen  konnen.  Der  Ubergang  vom  empirschen  Periodogramm 
(5-8)  zu  der  theoretischen  Version  auf  Modellebene  erfolgt  einfach  dadurch,  daB  die  empirische  Ko- 
varianz  ck  durch  die  theoretische  GroBe  yk  ersetzt  wird  und  man  T— *■  oo  gehen  laBt 


f(G>)=  Xne'*0’  (5-9) 

/(ft) )  ist  die  Spektraldichte  des  stochastischen  Prozesses  mit  der  Autokovarianzfunktion  yk ,  sie  wird 

durch  das  Periodogramm  /(ft))  nach  (4-6)  geschatzt.  Dieses  ist  zwar  asymptotisch  erwartungstreu, 
aber  kein  konsistenter  Schatzer,  da  die  Varianz  von  /(ft))  fur  T  —*■  «>  gegen  f2  (ft))  strebt.  Es  ist  also 
nicht  moglich,  durch  Verlangerung  der  Zeitreihe  die  Varianz  des  Periodogramms  zu  reduzieren.  Um 
es  trotzdem  bei  der  Zeitreihenanalyse  nutzen  zu  konnen,  wurden  andere  Verfahren  zur  Verkleinerung 
der  Varianz  entwickelt.  Diese  beruhen  durchwegs  auf  der  Bildung  von  gleitenden  Mittelwerten.  Fur 
die  optimale  Fensterlange  und  die  Wahl  der  Gewichte  gibt  es  zahlreiche  Vorschlage,  die  in  der  Lite- 
ratur  ausfuhrlich  behandelt  werden. 

Da  /(ft))  die  Fouriertransformierte  der  Folge  (c*)  ist,  lassen  sich  durch  die  Umkehrformel  die  Kovari¬ 
anzen  aus  dem  Periodogramm  zuriickgewinnen 

ck  =  — —  [  /  (ft)  )e~iktod(0  (5-10) 

2n  \ 

—71 


Fiir  k  =  0  ergibt  (5-10)  die  ProzeBvarianz 
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die  gleich  der  Flache  unter  dem  Periodogramm  ist.  An  (5-7)  liest  man  ab,  daB  die  Periodogrammwerte, 
je  nach  Starke  des  Beitrages  der  Frequenz  ft) ,  um  das  mittlere  Niveau  c0schwanken.  Die  Gesamtvari- 
anz  wird  so  auf  die  einzelnen  Frequenzen  verteilt  (Parsevalsches  Theorem). 


6  Robuste  Schatzverfahren 

6.1  AusreiBer  in  Zeitreihen 

Trotz  aller  Sorgfalt  bei  der  Datenerfassung  enthalten  Zeitreihen  gelegentlich  Werte,  die  so  stark  von 
den  Nachbarwerten  abweichen,  daB  der  Verdacht  einer  Fehlmessung  oder  Fehlregistrierung  entsteht. 
Solche  AusreiBer  sind  nach  aller  Erfahrung  unvermeidbar;  daher  miissen  Methoden  eingesetzt  werden, 
die  sicherstellen,  daB  die  Ergebnisse  der  Analyse  dadurch  nicht  verfalscht  werden.  Zwei  Ursachen  von 
AusreiBem  lassen  sich  unterscheiden: 

•  Der  beobachtete  ProzeB  wird  kurzzeitig  gestort.  Die  Beobachtungen  sind  zwar  korrekt.  aber  nicht 
reprasentativ.  Sie  widersprechen  dem  Modell,  das  nur  den  durchschnittlichen  Verlauf  des  Prozes- 
ses  abbilden  kann.  Solche  Beobachtungen  werden  als  Innovationsausreifier  bezeichnet.  Sie  beein- 
flussen  im  allgemeinen  die  Analyse  nur  wenig,  da  ihre  Wirkung  durch  die  Modellgleichungen  ge- 
dampft  wird  und  sich  hauptsachlich  in  einer  Erhohung  der  Varianz  nieder  schlagt. 

•  Das  richtige  Ausgangssignal  des  Prozesses  wird  durch  eine  Fehlfunktion  bei  der  Ablesung  oder 
Registrierung  zu  einem  AusreiBer.  Diese  sogenannten  additiven  Ausreifier  fiihren  zu  groben  Ver- 
falschungen  der  Kovarianz-  und  Parameterschatzungen  und  zu  Problemen  bei  der  Modellidentifi- 
kation,  wenn  konventionelle  Methoden  eingesetzt  werden. 

Ausfiihrliche  Untersuchungen  zum  EinfluB  von  AusreiBem  auf  die  Zeitreihenanalyse  findet  man  u.a. 
bei  (Caspar y/Chen  1995)  und  (Chen  1996). 


6.2  Robuste  Schatzung  des  Trends 


Wie  in  Abschnitt  2. 1  ausgefiihrt,  wird  der  deterministische  Anteil  der  zu  analysierenden  Zeitreihe  in 
der  Regel  als  Funktion  der  Zeit  f(t;a)  modelliert,  z.B.  als  Polynom,  Abklingfunktion  oder  periodische 
Funktion.  Erfolgt  die  Parameterschatzung  auf  der  Grundlage  von  (2-3),  so  fiihren  AusreiBer  zu  Verfal- 
schungen  bei  der  Parameter-  und  Varianzschatzung.  Wirkungsvolle  Abhilfe  schaffen  robuste  Schatzer, 
bei  denen  die  Summe  der  Quadrate  (2-3)  durch  eine  Summe  von  Funktionen  der  Residuen 

T 

^<p( x,  -  f  (t;a))=>min 

t=i 


ersetzt  wird.  Eine  ausfiihrliche  Darstellung  des  durch  (6-1)  definierten  Schatzprinzips  sowie  seiner 
Anwendung  im  Rahmen  der  Ausgleichungsrechnung  findet  man  z.B.  in  (BORUTTA  1988)  und 
(CASPARY  1988),  wahrend  (Chen  1996)  und  (Sutor  1997)  speziell  die  Anwendung  bei  der  Zeitrei¬ 
henanalyse  behandeln.  Von  den  zahlreichen  Funktionen,  die  zur  Bildung  von  (6-1)  geeignet  und  auch 
untersucht  worden  sind,  soil  hier  die  von  (HAMPEL  1968)  vorgeschlagene  kurz  dargestellt  werden. 

Seien  . .  >,  > 

-f(t;a) 

- -  (6-2) 


u,  =■ 


die  normierten  Modellresiduen.  Die  Ableitung  der  Funktion  (6-1)  fiihrt  auf  das  Gleichungssystem 


i 


d<P(u), 


=  Yjxif(u),=0, 


t=J 


da 


(6-3) 
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in  dem  die  Funktion  i y  («)  den  EinfluB  der  einzelnen  Beobachtungen  auf  das  Schatzergebnis  steuert. 
Falls  in  einem  linearen  (linearisiertes)  Modell  xt  +  v,  =  Aa  ein  Vektor  Ct  von  Parametem  geschatzt 

wird,  so  geht  (6-3)  iiber  in  A'lf/(  u)  =  0.  Fur  die  l//  -Funktion  setzt  man  nach  Hampel 

u  fur  \u\<  k{ 

k ,  sgn(«)  k .  <1  u  \<  k , 

\lf{u)  =  •< 

kfik2- 1  u  l)/(fc3  -fc2)sgn(«)  /:2<ImI<^3  (6-4) 

0  I  u  tefcj 

k,  :k2  :k3  =1 : 2  :  4undl  <  k ,  <2 

Das  Gleichungssystem  ist  iterativ  zu  losen.  Geeignete  numerische  Verfahren  sind  in  (BORUTTA  1998) 
dargestellt.  Der  Graph  der  y/ -Funktion  zeigt,  daB  Beobachtungen,  deren  normierte  Residuen  auBerhalb 
des  Intervalls  [- k,,kt  \  liegen,  in  ihrem  EinfluB  gedampft  und  ab  der  Grenze  ± k3 ganzlich  verworfen 
werden.  Die  Festlegung  der  Konstanten  kj  erfolgt  unter  Beriicksichtigung  der  Qualitat  der  Beobach¬ 
tungen.  Wenn  sie  im  mit  (6-4)  angegebenen  Rahmen  bleiben,  sind  die  Schatzergebnisse  nicht  sensitiv 
hinsichtlich  maBiger  Variationen  der  k, . 

Sie  sind  jedoch  frei  von  Verfalschungen,  die  durch  AusreiBer  hervorgerufen  werden  konnen,  sofem 
nur  die  Mehrzahl  der  Beobachtungen  mit  dem  gewahlten  deterministischen  Modell  fit;  a)  konform  ist. 


Abbildung  3:1/^ -Funktion  nach  Hampel 


6.3  Robuste  Kovarianzschatzung 

Ein  stationarer  stochastischer  ProzeB  ist  durch  Erwartungswert  und  Autokovarianzfunktion  vollstandig 
beschreibbar.  Daher  spielt  die  Schatzung  der  Autokovarianzen  fur  die  Modellbildung  im  Rahmen  der 
Zeitreihenanalyse  eine  herausragende  Rolle.  Additive  AusreiBer  in  den  MeBwerten  fiihren  im  Mittel 
dazu,  daB  die  Schatzungen  fur  Varianz  und  Kovarianz  nach  (5-1)  zu  groB  ausfallen  und  daB  die  Kor- 
relationskoeffizienten  dem  Betrage  nach  zu  klein  geschatzt  werden.  Die  strukturelle  Abhangigkeit 
zwischen  den  Zufallsvariablen  wird  daher  in  diesem  Fall  durch  das  iiberhohte  Varianzniveau  iiber- 
deckt  und  kann  somit  bei  der  Analyse  meist  nicht  zuverlassig  modelliert  werden. 
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Diese  Problematik  hat  zu  zahlreichen  Vorschlagen  fur  die  Robustifizierung  der  Kovarianzschatzung 
gefuhrt,  von  denen  die  meisten,  wie  (SUTOR  1997)  durch  umfangreiche  Simulationen  nachgewiesen 
hat,  nur  geringe  Wirksamkeit  besitzen.  Lediglich  zwei  Ansatze  fiihren  bei  vertretbarem  numerischen 
Aufwand  zu  robusten  uns  positiv  definiten  Schatzungen  der  Kovarianzfunktion. 

Nach  einem  Vorschlag  in  (HUBER  1981)  fiihrt  es  zum  Ziel,  wenn  die  Zeitreihe  (*,)  vor  der  Anwendung 
von  Gleichung  (5-1)  gefiltert  wird.  Dazu  wird  zunachst  ein  robustes  Mittel  x  nach  (6-3)  mit  der  y/- 
Funktion  (6-4)  berechnet.  AnschlieBend  wird  die  gefilterte  Zeitreihe 

yl=¥(^LZ^-)  (6'5) 

s 

gebildet,  wobei  5  ein  robuster  Schatzer  fiir  die  Standardabweichung  ist,  fur  dessen  Berechnung  es 
mehrere  Moglichkeiten  gibt,  siehe  z.B.  (CASPARY  1988). 

Eine  andere  Vorgehensweise  haben  (DEVLIN  e.a.  1975)  erfolgreich  entwickelt.  Sie  beruht  auf  der 
Formel 


rk  )/(q++q- )  (6-6) 

zur  Berechnung  des  Korrelationskoeffizienten  fiir  den  Beobachtungsabstand  k.  Zunachst  werden  aus 
der  Zeitreihe  (xt),  t  =  1,  2,  ...  ,T  zwei  Folgen  gebildet:  (*,),  i  =  1,2, ...  ,T  -  k  und  (x j),j  =  k+1,  k+2,  ... 
J.  Fur  beide  Folgen  werden  entsprechend  dem  Ansatz  von  (HUBER  1981)  die  robusten  Mittelwerte 
und  Standardabweichungen  geschatzt  mit  denen  sie  gemaB  (6-2)  normiert  werden.  Aus  den  so  defi- 
nierten  Folgen  («,)  und  (uj)  werden  die  Quadratsummen 


T-k 


<7+  =Yj(ui+ui  fJ  =  i  +  k 

i=l 

T 

(1-  =^(“i-Uj)2J  =  i  +  k 


i-l 


geformt,  die  in  (6-6)  eingesetzt,  eine  robuste  Schatzung  der  {Correlation  liefem. 


(6-7) 


6.4  Robuste  Schatzung  fiir  ARMA-Modelle 

In  ARMA-Modellen  wirken  additive  AusreiBer  sowohl  bei  der  Schatzung  der  Model  lparameter  als 
auch  bei  der  Identifikation  des  besten  empirischen  Modells  storend.  Eine  Robustifizierung  der  in  An- 
schnitt  3  skizzierten  Methoden  ist  daher  dringend  anzuraten.  Die  Vorgehensweise  kann  direkt  aus  dem 
vorstehenden  Abschnitt  abgeleitet  werden. 

Zur  Schatzung  der  Parameter  von  AR-Modellen  sind  in  den  Yule-Walker  Gleichungen  (3-2)  lediglich 
die  nach  (3-3)  berechneten  Kovarianzen  ck  durch  robuste  Schatzwerte  nach  Abschnitt  6.3  zu  ersetzen. 
Ebenso  ist  in  die  Gleichungen  (3-6)  fiir  die  Parameter  von  MA-Modellen  eine  robuste  Version  der 
Kovarianzen  ck  einzusetzen,  urn  dem  EinfluB  grober  Fehler  entgegenzuwirken.  Da  die  Schatzung  der 
Parameter  von  ARMA-Modellen  ebenfalls  auf  den  Kovarianzen  basiert,  reicht  es  in  der  Regel  auch 
hier,  in  alien  Gleichungen  die  robusten  Kovarianzen  zu  verwenden. 


7  Anwendungsbeispiel 

Die  in  Abbildung  2  dargestellte  Zeitreihe  zeigt  die  an  einer  Dehnungsfuge  gemessene  relative  Ver- 
schiebung  zwischen  zwei  Bauteilen  eines  Wasserkraftwerkes.  Zur  Ermittlung  der  gesamten  Deforma¬ 
tion  werden  an  mehreren  kritischen  Stellen  kontinuierliche  Beobachtungen  durchgefiihrt,  die  zunachst 
getrennt  analysiert  werden.  Die  Ergebnisse  werden  anschlieBend  zusammengefiihrt  und  bilden  die 
Grundlage  fiir  die  Beurteilung  der  Sicherheit  des  Bauwerks. 
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Die  betrachtete  Zeitreihe  enthalt  T  =  978  tagiiche  Ablesungen,  die  in  den  Jahren  1984  bis  1986  durch- 
gefuhrt  wurden.  Der  graphischen  Darstellung  entnimmt  man,  daB  die  MeBgroBe  im  ersten  halben  Jahr 
stark  und  danach  schwach  ansteigt,  daB  dieser  allgemeinen  Tendenz  eventuell  eine  Schwingung  iiber- 
lagert  ist  und  daB  zahlreiche  Beobachtungen  offensichtlich  als  AusreiBer  zu  bewerten  sind. 

Als  Ziele  der  Analyse  dieser  Beobachtungsreihe  sind  zu  nennen: 

1.  Anpassung  einer  Trendfunktion,  die  das  deterministische  Verhalten  des  Objekts  an  der  Dehnungs- 
fuge  modelliert. 

2.  Ermittlung  reversibler  Deformationen,  die  als  Folge  der  sich  mit  jahrlicher  Periode  andemden 
Wasserstande  und  Temperaturen  erwartet  werden. 

3.  Beschreibung  der  Zufallskomponente  durch  ein  stochastisches  Modell  mit  Schatzung  der  ProzeB- 
varianz  und  der  Beobachtungsgenauigkeit. 

4.  Auf  der  Basis  der  Ergebnisse  von  1.  bis  3.  Prognose  des  zukiinftigen  Verhaltens  des  Objekts  an 
der  MeBstelle. 

Alle  Schatzergebnisse  sollen  auf  Signifikanz  getestet  und  so  ermittelt  werden,  daB  sie  von  den  Aus- 
reiBem  in  der  Zeitreihe  unbeeinfluBt  bleiben. 


7.1  Trendbestimmung 

Als  Modell  fiir  den  deterministischen  Anteil  des  beobachteten  Signals  wird  ein  Polynom  2.  Grades 
gewahlt 

x,  +v,  -a0  +a,  t  +  a2t2,  t  =7,2, ...,978.  (7-1) 

Die  Schatzung  der  Polynomkoeffizienten  wird  wegen  der  zahlreichen  AusreiBer  robust  durchgefiihrt. 
Dazu  wird  die  yr  -Funktion  von  Hampel  nach  (6-4)  mit  kt=  1,8  eingesetzt.  Die  Berechnung  erfolgt 
durch  iterative  Anwendung  des  Kleinste-Quadrate  Algorithmus.  Nach  (6-3)  ist  das  Gleichungssystem 

A'\f/(u)=0,  u=(Aa-x)/s  (7-2) 

zu  losen.  Fiihrt  man  nun  eine  diagonale  Gewichtsmatrix  P  mit  pt  —  \f/(  ut  )/ ut  ein,  so  kann  (7-2)  in 

A'P(Aa-x)  =  0  (7-3) 

umgeschrieben  werden,  und  man  erhalt  die  Normalgleichungen 

A' PAa  -  A' Px  =  0 ,  (7-4) 


in  denen  die  Gewichte  allerdings  erst  nach  Kenntnis  der  Residuen, 

v  -Aa-x  (7-5) 

d.h.  nach  der  Losung  von  (7-4)  berechnet  werden  konnen. 

Beginnt  man  zunachst  mit  P  =  /,  so  kann  eine  Iteration  der  Gewichte  begonnen  werden,  die  nach  we- 
nigen  Zyklen  konvergiert.  Fiir  die  vorliegende  Zeitreihe  erhalt  man  die  Schatzwerte 
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nach  ftinf  Iterationen 

ao  =  0,243mm,  a,  =  29.?  *  10~6  mm  / Tag 

a3  =  -2,100  *  1 0~6  mm  /  Tag 2  (1-6) 

5  =(  v‘Pv/(T-3  ))"2  =0,196  mm 

Schatzungen  mit  Polynomen  hoherer  Ordnung  fiihren  nicht  zur  Verringerung  der  Standardabweichung 
s  und  ergeben  insignifikante  Koeffizienten. 


7.2  Deterministische  Schwingung 

Die  Residuen  des  Trendmodells  weisen  ausgepragte  Schwingungen  auf,  deren  Frequenzen  mit  Hilfe 
des  Periodogramms  (4-6)  identifiziert  werden.  Urn  die  Details  besser  sichtbar  zu  machen,  sind  in  Ab- 
bildung  4  die  Werte  des  Periodogramms  in  [dB]  angegeben. 

T(co)  =  101og10/(o)) 

I'((0) 


Abbildung  4:  Periodogramm  der  Zeitreihe 

Die  offensichtlich  vorhandenen  Schwingungen  mit  niedriger  Frequenz  im  Bereich  unter  0,1k  werden 
anschlieBend  genauer  analysiert.  Dazu  wird  eine  dichte  Folge  von  200  Werten  des  Periodogramms 
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I'(co )  fur  0  <  CO  <  0,ln  berechnet.  Das  in  Abbildung  5  dargestellte  Ergebnis  laBt  drei  dominante  Fre- 
quenzen  erkennen,  namlich  0,0054k;  0, 0085k;  0, 0151k  . 


I'(co) 


Auf  der  Basis  von  (4-1)  werden  zunachst  die  Parameter  der  starksten  Schwingung,  d.h.  fur 
CO  =  0,0054k  geschatzt.  Mit  v,  aus  (7-5)  lautet  das  lineare  Modell 


v,  -(-  v',  =  bj  coscot  +  b2  sincot 


(7-7) 


Wegen  der  AusreiBer  wird  ein  robustes  Verfahren  eingesetzt,  die  Berechnung  erfolgt  daher  wiederum 
iterativ,  vollig  analog  zur  Vorgehensweise  bei  der  Trendschatzung.  Die  Ergebnisse  werden  anschlie- 
Bend  mit  dem  F-Test  auf  Signifikanz  gepriift.  Die  Teststatistik  lautet  dazu  nach  (CHEN  1996) 


(V/V-v"  PW_  )/2 

v"  P'v'/(T  -5  ) 


~  F(2,T-5) 


(7-8) 


Die  Irrtumswahrscheinlichkeit  des  Tests  ist  zu  0,01  festgelegt  werden. 

Im  nachsten  Schritt  wird  ein  neues  Periodogramm  und  zwar  fiir  die  Risiduen  v';  aus  (7-7)  berechnet 

und  fiir  die  Frequenz  mit  dem  hochsten  Gipfel  wiederum  die  harmonische  Funktion  angepaBt.  Auch 
jetzt  erweist  sich  die  Schwingung  auf  dem  Niveau  0,01  als  signifikant.  Der  dritte  Durchgang  desselben 
Verfahrens  ergibt,  daB  keine  weitere  signifikante  deterministsche  Schwingung  in  den  Daten  enthalten 
ist.  Das  numerische  Ergebnis  lautet 

co,  =  0,0054k  =  Periode  1,01  Jahre,  A,  =0,144  mm,  s,  =  0,15mm 
co2  =  0,0117k  =  Periode  0,47  Jahre,  A2  =0,107  mm,  s2=  0,13mm 

AbschlieBend  wurde  eine  simultane  Schatzung  aller  sieben  Parameter  des  deterministischen  Modells 
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x,  +  v,  =  a0  +  a,t  +  a2t2  +  ^  bu  cos  (Dtt  +  b2i  sin  (Of 

'='  (7-9) 

nach  dem  robusten  Verfahren  durchgefuhrt.  Die  signifikanten  Stellen  der  Schatzwerte  haben  sich  da- 
bei  nicht  verandert,  was  fur  die  Zulassigkeit  der  pragmatischen  schrittweisen  Schatzung  spricht.  In 
Abbildung  2  ist  der  Verlauf  des  so  ermittelten  Trends  mit  angegeben. 


7.3  Anpassung  eines  ARMA-Modells 

Die  Residuen  v,  nach  Abspaltung  des  deterministischen  Anteils  (7-9)  werden  als  Realisierung  eines 
stationaren  stochastischen  Prozesses  aufgefaBt.  Sie  sind  in  Abbildung  6  aufgetragen.  Man  sieht  sehr 
deutlich  die  AusreiBer, 

(mm) 


+  2s 


t 


-  2s 


-1  -- 
1,5  -L 


Abbildung  6:  Residuen  nach  der  Abspaltung  des  deterministischen  Anteils 

gegen  die  MaBnahmen  zu  ergreifen  sind.  Femer  sind  fiir  einige  fehlende  Beobachtungen  plausible 
Werte  einzusetzen  ehe  die  Anpassung  eines  ARMA-Modells  erfolgen  kann.  Als  Methode  wird  dazu 
eine  robuste  Version  des  normalen  Kriging  eingesetzt.  Vor  der  Berechnung  des  Variogramms  (5-6) 
werden  die  Residuen  nach  (6-5)  gefiltert.  Dem  resultierenden  Semivariogramm  wird  das  GauB-Modell 

Sk=A  +  a2(  1-exp^k2 /a2})  ,  l<k<T/3  (7-10) 

mit  Sk  =  0  fiir  k  =  0  angepaBt.  Die  robuste  Schatzung  ergibt  die  Parameter 

A  =  0,00127,  a  =  33,1,  s  =  0,192 mm  (7'H) 

Mit  dieser  empirischen  Funktion  fiir  das  Semivariogramm  werden  die  Kriging-Gewichte  berechnet, 
mit  deren  Hilfe  die  Pradiktion  der  fehlenden  und  der  grob  fehlerhaften  Werte  der  Zeitreihe  erfolgt.  In 
die  Pradiktionsgleichung  werden  wiederum  die  mit  (6-5)  gefilterten  Residuen  eingesetzt.  Das  Ergebnis 
sind  die  in  Abbildung  7  dargestellten  bereinigten  Residuen  v\  ,  die  nun  als  stationare  trendfreie  Zeit¬ 
reihe  weiter  analysiert  werden  konnen. 
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v't 


+  2s' 
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Abbildung  7:  Residuen  nach  dem  robusten  Kriging 
Nach  Abschnitt  2.4  kann  fur  diese  Zeitreihe  die  Darstellung 


v',=T?,+v,  (7-12) 

gewahlt  werden,  in  der  T]t  durch  ein  ARMA-Modell  approximierbar  ist  und  v,  als  weiBes  MeBrau- 
schen  angenommen  wird.  Der  in  2.4  skizzierten,  in  (Chen  1996)  ausfuhrlich  dargelegten,  Vorgehens- 
weise  folgend,  werden  die  Koeffizienten  a  und  /3  der  ARMA(p,q)-Modelle  (2-17)  fiir  alle  Kombina- 
tionen  p  und  q  mit  p,q  =  0,1,  ....  5  robust  geschatzt.  Gleichzeitig  wird  die  Gesamtvarianz  s'2  der  Zeit¬ 
reihe  (7-12)  durch  eine  Varianzkomponentenschatzung  zerlegt,  und  zwar  in  einen  Teil  s 2 ,  der  den 
ARMA-ProzeB  charakterisiert  und  den  Anteil  s2  des  weiB  angenommenen  ProzeBrauschens  enthalt, 

und  einen  Teil  s2  ,  der  das  MeBrauschen  reprasentiert.  Da  sich  diese  Rechenschritte  gegenseitig  beein- 
flussen,  muBte  die  Schatzung  iterativ  erfolgen. 

Das  Ergebnis  sind  sieben  Modelle  mit  signifikanten  Parametem,  die  geeignet  erscheinen  den  ProzeB 
nachzubilden.  Als  plausibelstes  Modell  wird  das  ausgewahlt,  das  mit  der  geringsten  Anzahl  an  Para¬ 
metem,  die  Gesamtvarianz  s'2  am  genauesten  reproduziert.  Es  handelt  sich  um  ein  AR(3)-Modell  mit 
den  Parametem 

a,  =1,036,  a2  =  -0,278,  a3  =0,095 

se  =0,048,  sv  =0,032,  s  =  0,101  (7'13) 


Wahrend  die  Parameter  a,  dimensionslos  sind  besitzen  die  Standardabweichungen  die  Dimension 
Millimeter. 
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GEODATISCHE  ASTRONOMIE 
AUSSICHTEN  AN  DER  SCHWELLE  ZUM  21.  JAHRHUNDERT 


Univ-Prof.  Dr.-Ing.  Albert  Schodlbauer 

Universitat  der  Bundeswehr  Munchen 
Institut  ftir  Geodasie 
85577  Neubiberg 


Zusammenfassung 

Aufgrund  ihrer  wesentlich  groBeren  Genauigkeit  und  ihrer  Nutzerfreundlichkeit  hat  die  Satellitennavi- 
gation  die  Astronavigation  fast  vollstandig  verdrangt.  In  diesem  Trend  hat  auch  die  Geodatische  Astro¬ 
nomie  einige  ihrer  traditionellen  Aufgaben  eingebiiBt.  Die  Kemaufgabe  der  Geodatischen  Astronomie, 
namlich  die  direkte  Bestimmung  der  Lotrichtungen  in  einem  erdfesten  Bezugssystem,  kann  jedoch  von 
keinem  anderen  Messverfahren  geleistet  werden. 

Mit  neuen  Ansatzen  zur  Automation  kann  die  Geodatische  Astronomie  die  ihr  verbliebene  Aufgabe 
kunftig  wirtschaftlicher  als  bisher  erledigen.  Sie  kann  so  einen  eigenstandigen  Beitrag  zur  Geoidbestim- 
mung  leisten  und  in  dieser  Funktion  das  Instrumentarium  der  Satellitengeodasie  sogar  wirkungsvoll  er- 
ganzen.  In  dem  vorliegenden  Beitrag  wird  iiber  die  Entwicklungen  in  Theorie  und  Praxis  berichtet,  die 
die  Erwartung  begriinden,  dass  die  Geodatische  Astronomie  in  der  Geodasie  kunftig  wieder  eine  groBere 
Rolle  spielen  wird. 


GEODETIC  ASTRONOMY 

PROSPECTS  AT  THE  THRESHOLD  OF  THE  21st  CENTURY 


Abstract 

Due  to  its  high  standard  of  accuracy  and  ease  of  use,  Satellite  Navigation  has  almost  completely  sup¬ 
planted  Positional  Astronomy.  In  the  course  of  this  trend  Geodetic  Astronomy  has  lost  considerable 
ground.  However  its  main  task,  the  direct  determination  of  the  directions  of  the  plumb  lines  in  an  earth- 
fixed  reference  system,  cannot  be  performed  by  any  other  method.  Thus,  Geodetic  Astronomy  is  still  an 
inalienable  geodetic  tool. 

New  approaches  in  automation  allow  Geodetic  Astronomy  to  be  employed  more  effectively  now  than  in 
the  past.  It  can  provide  an  independent  contribution  to  the  determination  of  the  geoid  and  supplements 
the  methods  of  satellite  geodesy  in  this  respect.  The  paper  describes  recent  theoretical  and  instrumental 
developments  aimed  at  automating  procedures  for  determining  the  direction  of  the  plumb-line  and  of 
precise  local  geoids. 
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1  Neubewertung  der  Aufgabenstellung 

1.1  Einfuhrung 

Mit  der  Aufnahme  von  Satellitenverfahren,  insbesondere  des  Global  Positioning  System  (GPS),  in  das 
Arsenal  geodatischer  Messsysteme  hat  sich  in  der  Geodasie  ein  geradezu  revolutionarer  Wandel  der 
Methodik  der  Richtungs-  und  Positionsbestimmung  vollzogen.  Ahnlich  tiefgreifend  war  der  Einfluss  der 
neuen  Verfahren  auf  die  Navigation.  1m  Zuge  dieser  Entwicklung  wurden  die  Methoden  der  Geodati- 
schen  Astronomie  (GA)  zur  absoluten  Bestimmung  von  Lotrichtungen  und  Positionen  kaum  noch 
beachtet,  gelegentlich  wurde  die  Disziplin  sogar  schon  fur  »tot«  erklart.  Wenn  auch  solclie  »Meldungen« 
-  um  die  Worte  von  Mark  Twain  in  einem  Telegramm  an  Associated  Press  aufzugreifen  -  »eine  Uber- 
treibung«  waren,  die  »Lebenszeichen«  in  den  geodatischen  Fachzeitschriften  waren  in  der  Tat  nur  noch 
sehr  schwach.  Der  Schwerpunkt  der  geodatischen  Forschung  und  Entwicklung  hatte  sich  hin  zu  den 
neuen  Technologien  bewegt. 

Noch  bis  in  Mitte  dieses  Jahrhunderts  war  die  (GA)  das  einzige  Verfahren,  mit  dem  in  einem  globalen 
Bezugssystem  absolute  Positionen  bestimmt  werden  konnten.  Allerdings  hat  es  sich  bei  den  ermittelten 
Positionen  immer  nur  um  Naherungsorter  gehandelt.  Denn  die  mit  Hilfe  der  GA  durch  Richtungsan- 
schliisse  an  Fixsteme  und  an  die  Sonne  bestimmten  geographischen  Langen  ( A )  und  Breiten  ( (p )  von  Be- 
obachtungsstandorten  beschreiben  »nur«  die  Lotrichtungen  in  diesen  Standorten,  nicht  aber  deren 
raumliche  Positionen.  Die  Gewinnung  von  Positionen  auf  einem  Erdellipsoid  ( B ,  L)  aus  den  Lotrichtun¬ 
gen  ((f),  A)  setzt  die  Kenntnis  der  Lotabweichungen  (<f=  <p-B ,  rj=  A-L)  voraus.  Globale  Kenntnisse  iiber 
die  Lotabweichungen  als  Funktion  der  Lotrichtungen  (£=  £{B,  L },  tj=  tj{B,  L }  oder  %  =  £{<p,A},  rj  = 
rj{(f),A})  waren  aber  seinerzeit  nicht  vorhanden.  Man  musste  sich  daher  bei  der  Modellierung  dieser 
Funktionen  mit  sehr  groben  Modellen  der  Realitat  begniigen,  z.B.  mit  der  Hypothese,  dass  die  Lotrich¬ 
tungen  mit  den  Normalen  eines  Bezugsellipsoids  iibereinstimmen  ((f)  =  B,  A  =  L).  Die  Abweichungen  von 
dieser  Annahme  konnen  aber  viele  Bogensekunden  erreichen.  Entsprechend  muss  man  bei  der  Gleich- 
setzung  von  Lotrichtung  und  Ellipsoidnormale  mit  Lagefehlern  von  mehreren  hundert  Metern  rechnen 
(Lageabweichung  =  unbekannte  Lotabweichung  mal  Erdradius).  Da  die  Satellitenverfahren  der  Geodasie 
und  Navigation  nicht  mit  derartigen  strukturellen  Mangeln  behaftet  und  der  GA  insoweit  grundsatzlich 
iiberlegen  sind  -  sie  erfassen  im  iibrigen  nicht  nur  zwei,  sondern  drei  Dimensionen  des  Raumes 
(Geozentrische  cartesische  Koordinaten  X,  Y,  Z  oder  B,  L  und  die  Hohe  h  iiber  einem  vereinbarten 
Ellipsoid)  -,  hat  dieses  Anwendungsgebiet  der  GA  zweifellos  an  Bedeutung  verloren,  zumindest  als 
primares  Werkzeug  der  Navigation.  Als  Back-up-System  zu  anderen  Navigationssystemen  wird  die 
Astronavigation  aber  nach  wie  vor  verwendet.  Beispielsweise  wird  sie  trotz  der  Allgegenwart  von  GPS- 
Empfangem  im  hochtechnisierten  US-amerikanischen  Verteidigungssystem  tagtaglich  auf  Schiffen  der 
US  Navy  eingesetzt.  Das  Sicherheitskonzept  der  Navy  erfordert  zwei  voneinander  unabhangige  Mittel 
der  Positionsbestimmung.  In  diesem  Konzept  spielt  die  Astronavigation  die  Rolle  eines  unabhangigen, 
absoluten,  weltweit  anwendbaren  und  autonomen  Riickversicherungssystems  zum  GPS  (KAPLAN,  1995). 

Auch  im  Bereich  der  rein  geodatischen  Anwendungen  -  der  GA  im  engeren  Sinn  -  ist  auf  Grund  der 
vielfaltigen  Moglichkeiten  der  Satellitengeodasie  eine  Reihe  von  Anwendungsgebieten  weggefallen. 
Paradoxerweise  hat  aber  gerade  die  Satellitengeodasie  der  GA  zu  einer  Renaissance  verholfen.  Die  mo- 
derne  Geodasie  benotigt  ein  hochgenaues  Geoid  als  wesentlichen  Bestandteil  eines  globalen  geodati¬ 
schen  Bezugssystems.  Einer  der  Griinde  fur  diesen  Bedarf  sind  die  Verfahren  der  Satellitengeodasie,  die 
heute  das  Vermessungswesen  beherrschen.  Diese  Verfahren  liefern  dreidimensionale  Positionsangaben 
und  ihre  Produkte  decken  weite  Bereiche  der  klassischen  zweidimensionalen  Punktbestimmung  ab.  Was 
aber  die  mit  Satellitenverfahren  bestimmbaren  »Hohen«  angeht,  so  geniigen  diese  den  Anforderungen  der 
Nutzer  nicht.  Denn  die  Satellitenverfahren  liefern  »ellipsoidische  Hohen«,  die  meisten  Abnehmer  des 
Produkts  »Hohe«  benotigen  aber  »Hohen  iiber  dem  Geoid«.  Letztere  lassen  sich  nur  dann  aus  Satel- 
litenmessungen  ableiten,  wenn  die  ellipsoidischen  Hohen  durch  Vorgabe  eines  Geoids  in  Hohen  iiber 
dem  Geoid  umgesetzt  werden  konnen.  Wenn  der  hohe  Genauigkeitsstandard  des  GPS  auf  die  gesuchten 
Hohen  iibertragen  werden  soil,  ist  es  notwendig,  ein  »cm-Geoid«  bereitzustellen.  Dazu  kann  die  GA 
einen  wesentlichen  Beitrag  leisten.  Die  GA  ist  namlich  das  einzige  Messverfahren,  mit  dem  absolute 
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Lotrichtungen  direkt  bestimmt  werden  konnen.  Die  Geodasie  ware  schlecht  beraten,  wenn  sie  eine  heute 
leichter  als  friiher  zugangliche  Observable  nicht  weiterhin  nutzen  wiirde  (BRETTERBAUER,  1997).  Man 
darf  daher  die  GA  keineswegs  als  konkurrierendes  Verfahren  zu  Satellitengeodasie  sehen,  sondem  als 
eine  wertvolle,  um  nicht  zu  sagen  unentbehrliche  Erganzung. 

Es  gab  in  der  Vergangenheit  noch  einen  weiteren  wichtigen  Grund,  warum  die  Verfahren  der  GA  in 
Konkurrenz  zu  den  Satellitenverfahren  an  Attraktivitat  eingebiiBt  hatten:  Sie  waren  sehr  zeitaufwendig 
und  zunachst  kaum  automatisiert.  Das  gilt  insbesondere  fur  die  klassischen  Verfahren,  bei  denen  unter 
gleichzeitiger  Erfassung  der  Beobachtungszeitpunkte  die  Durchgange  ausgewahlter  Sterne  durch  den 
Meridian,  den  Ersten  Vertikal  oder  durch  einen  Almukantarat  bestimmt  wurden.  Die  spezifischen  Be- 
obachtungsprobleme,  die  mit  der  Bewegung,  der  unterschied lichen  Helligkeit  der  Ziele  sowie  mit  der 
Zeiterfassung  und  Zeithaltung  zusammenhingen,  setzten  im  ubrigen  Beobachtungsspezialisten  voraus, 
die  schlieBlich  immer  seltener  zur  Verfugung  standen. 

Die  Einschrankungen,  die  den  Aufwand  der  Verfahren  betreffen,  sind  mittlerweile  entfallen,  zumindest 
im  Prinzip.  Dazu  haben  die  Entwicklung  von  photographischen  und  CCD-Messkammern  sowie  von 
automatisierten  Zeiterfassungsgeraten  ebenso  beigetragen  wie  die  heute  fast  unbegrenzten  Moglichkeiten 
der  Rechentechnik.  Durch  den  Einsatz  dieser  Technologien  konnen  die  MessgroBen  weitgehend  auto- 
matisch  erfasst  werden.  Die  Bestimmung  einer  Lotrichtung  mit  den  modemen  Verfahren  der  GA  er- 
fordert  daher  im  Prinzip  keinen  groBeren  Zeitaufwand  als  die  Bestimmung  einer  Position  mit  Hilfe  von 
Satellites  Allerdings  befinden  sich  die  meisten  Entwicklungen  noch  im  Stadium  von  Prototypen  und  es 
noch  groBer  Anstrengungen  der  Industrie  und  der  astrogeodatischen  Forschung  bedurfen,  den  technolo- 
gischen  Hochstand  zu  erreichen,  den  die  Satellitengeodasie  heute  einnimmt. 

1.2  Uberblick 

Wie  bereits  dargelegt,  hat  die  GA  als  Werkzeug  der  »Astronomischen  Geodasie«  wie  viele  andere 
Bereiche  der  Geodasie  mit  der  Entwicklung  der  Satellitengeodasie  einen  tiefgreifenden  Funktionswandel 
erfahren.  Wie  sehr  sich  die  Gewichte  in  wenigen  Jahren  verschoben  haben,  seit  geodatisch  nutzbare 
Satelliten  Einzug  in  die  Erdmessung,  Landesvermessung,  Ingenieurvermessung  und  in  die  Navigation 
gehalten  haben,  lasst  der  Kanon  »einiger  besonders  wichtiger  geodatischer  Anwendungen  der  astro- 
nomischen  Orts-  und  Azimutbestimmung«  erkennen,  den  RAMSAYER  (1970,  2-3)  vor  gerade  erst  30 
Jahren  aufgestellt  hat,  und  der  in  etwas  eingeschrankter  Weise  von  anderen  Autoren  auch  noch  spater 
bestatigt  wurde  (ROBBINS,  1977;  SlGL,  1991).  Der  von  Ramsayer  angegebene  Aufgabenkatalog  der  GA 
lautete  (in  verkurzter  Darstellung): 

a)  Lagerung  von  Dreiecksnetzen  auf  Referenzellipsoiden 

b)  Verbesserung  der  Richtungsiibertragung  in  GroBraumnetzen 

c)  Bestimmung  der  Dimensionen  des  Erdellipsoids 

d)  Bestimmung  eines  bestanschlieBenden  Ellipsoid 

e)  Bestimmung  von  Lotabweichungen  zur  Ermittlung  von  Teilen  des  Geoids 

f)  Bestimmung  von  Lotabweichungen  fur  dreidimensionale  Triangulationen 

g)  Bestimmung  der  Pol-  und  Rotationsschwankungen  der  Erde 

h)  Passpunktbestimmung  fur  kleinmaBstabliche  Vermessungen 

i)  Orts-  Zeit-  und  Azimutbestimmungen  auf  Expeditionen 

j)  Einmessung  der  Richtungen  zu  geodatischen  Satelliten. 

Der  Vollstandigkeit  halber  soli  die  Aufzahlung  noch  um  die  in  dieser  Liste  nicht  erwahnten  Aufgaben 
der 

k)  Astronavigation 

l)  Kalibrierung  von  nordsuchenden  Kreiseln  und  Tragheitsnavigationsanlagen. 

erganzt  werden.  Abgesehen  vom  verwendeten  Instrumentarium  sind  die  Positionen  i  und  k  weitgehend 
identisch.  Inhaltlich  erganzt  wurde  die  Liste  lediglich  um  die  von  Ramsayer  nicht  erwahnte  Position  1, 
die  auch  schon  zum  Zeitpunkt  der  seinerzeitigen  Bestandsaufnahme  eine  Rolle  gespielt  hat. 

Ganz  allgemein  lasst  sich  zu  den  hier  aufgezahlten  Einsatzgebieten  der  GA  aus  heutiger  Sicht  sagen, 
dass  die  meisten  ihre  Bedeutung  verloren  haben,  weil  die  betreffenden  Aufgaben  entweder  in  der 
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beschriebenen  Form  nicht  mehr  anfallen  (Buchstaben  a,  b,  c,  d,  f,)  oder  durch  andere  Verfahren,  insbe- 
sondere  der  Satellitengeodasie,  genauer  und  wirtschaftlicher  erledigt  werden  konnwn  (Buchstaben  g,  h, 
i).  Auch  in  den  nach  diesen  Abstrichen  noch  verbleibenden  Einsatzgebieten  (Buchstaben  e,  j,  k,  1)  gibt 
es  konkurrierende  Verfahren,  die  dazu  zwingen,  den  Bedarf  an  geodatisch-astronomischen  Produkten 
und  Dienstleistungen  zu  uberprufen  und  den  Stellenwert  der  GA  neu  zu  definieren. 

Das  Ergebnis  dieser  Uberprufung  ist  in  den  folgenden  Abschnitten  1.3  bis  1.5  zusammengefasst.  Mit 
Sicht  auf  die  notwendige  Neubewertung  ist  die  Aufzahlung  dabei  gegliedert  in 

►  nicht  mehr  existierende  (obsolete)  Einsatzgebiete  der  GA  (Buchstaben  a,  b,  c,  d,  f;  O  1 .3) 

►  Einsatzgebiete,  in  denen  die  GA  durch  genauere  und  wirtschafitlichere  Verfahren  verdrangt  wurde 
(Buchstaben  g,  h,  i,  k;  Cl  .4)  und 

►  Einsatzgebiete,  in  denen  die  GA  nach  wie  vor  von  Bedeutung  ist,  mit  der  Ubernahme  von 
Satellitenverfahren  in  das  Arsenal  geodatischer  Messverfahren  partiell  sogar  an  Wichtigkeit 
zugenommen  hat  (Buchstaben  e,  j,  1;  O  1.5). 

1.3  Obsolete  Aufgabenstellungen 

Wegen  ihrer  groBen  Bedeutung  in  der  Vergangenheit,  insbesondere  aber  auch  weil  die  Kenntnis  der 
seinerzeit  eingesetzten  Verfahren  zur  Beurteilung  der  Gute  der  vorhandenen  und  nach  wie  vor  genutzten 
Festpunktfelder  der  Landesvermessung  unerlasslich  ist,  sollen  auch  die  in  diesen  Abschnitt  fallenden 
Aufgaben  kurz  beschrieben  und  kommentiert  werden,  bevor  das  Augenmerk  den  gegenwartig  wichtigen 
Einsatzgebieten  der  GA  gewidmet  wird. 

Zu  a)  Lagerung  von  Dreiecksnetzen  auf  Bezugsellipsoiden 

Mit  dem  Verfahren  der  Triangulation,  dem  klassischen  Verfahren  zur  Einrichtung  eines  geodatischen 
Lagefestpunktfeldes,  konnten  nur  Form  und  GroBe  des  Punktfeldes,  nicht  aber  dessen  absolute  Lage  und 
Ausrichtung  (Lagerung)  auf  einem  Bezugsellipsoid  bestimmt  werden.  Die  erforderliche  Lagerung  wurde 
im  einfachsten  Fall  dadurch  erreicht,  dass  auf  einem  Zentralpunkt  P0  des  Dreiecksnetzes  in  einem  ersten 
Schritt  dessen  Geographische  Breite  0O  und  die  Geographische  Lange  A0  sowie  mit  Sicht  auf  einen 
benachbarten  Netzpunkt  Q0  ein  Azimut  a0  astronomisch  festgestellt  und  dariiber  hinaus  die  Hohe  des 
Zentralpunktes  H0  uber  dem  Geoid  (iiber  einem  Meerespegel)  nivellitisch  ermittelt  wurde.  In  einem 
zweiten  Schritt  wurde  sodann  ein  vereinbartes  Bezugsellipsoid  so  an  den  Zentralpunkt  angelegt,  dass  in 
diesem  Punkt  die  Richtung  der  Ellipsoidnormalen  n  und  der  Schwerkraft  g  ubereinstimmte  und  dariiber 
hinaus  die  kleine  Achse  des  Bezugsellipsoids  parallel  zur  Rotationsachse  der  Erde  zu  liegen  kam.  Des 
weiteren  wurde  das  Ellipsoid  entlang  von  n  so  lange  parallel  zu  sich  selbst  verschoben,  bis  sein  Abstand 
h0  von  P0  mit  dessen  Hohe  H0  Ubereinstimmte.  Die  Zielsetzung  des  zweiten  Schrittes  wurde  durch  die 
Gleichsetzung  der  astronomisch  bzw.  nivellitisch  bestimmten  GroBen  0„  A^,  a0,  H0  mit  den  entsprechen- 
den  ellipsoidischen  B0,  L0,  A0,  h0  erreicht: 

B0  00’  Bq  Ao,  A0.~  a0,  h0  :  H0 

(So  —  0o  -B0  —  0 ;  Tj0  =  A0  -Lq  =  0;  e0  =  a0  -A0  =  0;  N0  =  H0  -  h0  —  0); 

Als  Beispiel  fur  eine  derartige  Lagerung  eines  Dreiecksnetzes  mag  das  Deutsche  Hauptdreiecksnetz 
(DHDN)  dienen,  das  die  geodatische  Grundlage  fur  das  amtliche  Vermessungswesen  in  Deutschland 
bildet.  Als  Bezugsellipsoid  wurde  das  Bessel-Ellipsoid  zugrunde  gelegt.  DerNullpunkt  P0  des  DHDN  ist 
der  Punkt  Rauenberg  (bei  Berlin),  als  Anschlusspunkt  fur  die  Azimutmessung  wurde  Berlin- 
Marienkirche  gewahlt  (TORGE,  1980,  214;  SCHMIDT,  1986).  Das  so  bestimmte  geodatische  Datum  fuhrt 
(aufgrund  einer  Missdeutung  des  Unterscheidungsmerkmals  »Potsdam«  in  dem  von  der  Wehrmacht 
benutzten  »Deutschen  Heeresgitter«  durch  das  US  Army  Map  Service)  die  Bezeichnung  »Potsdam- 
Datum«  (SCHMIDT,  1986).  Ahnlich  ist  man  bei  der  Einrichtung  des  »Geodatischen  Datums  1903«  in  der 
Schweiz  verfahren  (SCHNEIDER/GUBLER/WlGET,  1996,  13). 

Bei  der  Lagerung  eines  Dreiecksnetzes  in  der  geschilderten  Weise  erzwingt  man  zwar  bestmogliche 
Anpassung  im  Zentralpunkt  und  in  dessen  Nachbarschaft,  mit  zunehmenden  Abstand  vom  Zentralpunkt 
konnen  aber  die  Lotabweichungen  unerwunscht  groBe  Betrage  erreichen.  Man  begegnete  in  spater 
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angelegten  Netzen  diesem  mit  der  willkiirlichen  Punktwahl  zusammenhangenden  Problem,  indem  zur 
Lagerung  nicht  nur  ein  Punkt  P0 ,  sondem  mehrere,  iiber  das  ganze  Festpunktfeld  hinweg  verteilte 
»Laplace-Punkte«  und  »Laplace-Azimute«  herangezogen  wurden,  auf  denen  <t>o, ,  und  a0l  gemessen  und 
die  entsprechenden  ellipsoidischen  Richtungswinkel  Boi ,  Zoi  und  Aa  berechnet  wurden.  Die  dadurch 
ausgeloste  Oberbestimmung  wurde  durch  die  Minimierung  der  Lotabweichungen,  etwa  durch 

E&2  +  1%  =  Minimum 

erreicht,  wobei  gleichzeitig  die  LAPLACE-Bedingung  ^  =  t|0l  •  tan  B0l  beachtet  wurde.0 

Als  Beispiele  fur  diese  Vorgehensweise  mag  das  Zentraleuropaische  Dreiecksnetz  (ZEN)  dienen  (WOLF, 
1949/1;  SCHMIDT,  1995,  43).  Dieser  liber  das  DHDN  hinausgehende,  aus  Dreiecksketten  aufgebaute 
Netzverband  wurde  auf  dem  Intemationalen  Ellipsoid  berechnet.  Er  stiitzt  sich  auf  106  Laplace -  und  77 
Lotabweichungspunkte* 2)  (WOLF,  1949/1, 23;  KNElBL,  1953,  38)  und  fuhrt  die  Datumsbezeichnung  ED50 
(=  Europaisches  Datum  1950). 

Die  ab  1954  betriebene  Weiterentwicklung  des  ZEN  in  das  ganz  Europa  flachenhaft  abdeckende  Reseau 
Europeen  des  Triangulations  ( RETrig ),  die  zunachst  mit  konventionellen  Verfahren  (Winkel-  und 
Streckenmessungen),  spater  auch  unter  Einbeziehung  von  Satellitendaten  erfolgte  und  mit  den 
Datumsbezeichnungen  ED79  und  ED87  verbunden  ist,  hat  fur  die  Praxis  keinen  Nutzen  mehr  gebracht 
und  wurde  1987  zugunsten  des  GPS-gestutzten  European  Reference  Frame  (EUREF)  eingestellt. 

Geodatische  Grundlagennetze  werden  heute  nicht  mehr  trigonometrisch,  sondem  ausschlieBlich  mit 
Hilfe  von  Satellitenverfahren  angelegt,  die  insoweit  keine  Unterstiitzung  durch  die  Verfahren  der  GA 
benotigen  (SEEBER,  1993,  198-205).  Als  Beispiele  fur  satellitengestutzte  geodatische  Grundlagennetze 
mogen  dienen: 

►  mit  kontinentaler  Ausdehnung:  das  African  Doppler  Survey  Project  -  ADOS  (IUUG/lAG,  1 987),  das 
Europaische  Referenzsystem  -  EUREF  (SEEGER/ALTINER/ENGELHARDT/FRANKE/HABRICH/SCHLO- 
TER  1998)  und  das  Sistema  di  Referenda  del  America  del  Sur  -  SlRGAS  (FORTES/HOYER/SlJBIZA/ 
DREWES,  1995),  und 


!)  Die  Beachtung  der  Laplace-Bedingung  in  einem  Punkt  und  in  einer  von  ihm  ausgehenden  Richtung  in  einem 
trigonometrischen  Netzverband  bewirkt  die  Parallelitat  der  Aquatorebene  des  Bezugsellipsoids  mit  der  Ebene  des 
Himmelsaquators  sowie  die  Parallelitat  der  Nullrichtungen  der  Langenz&hlung.  Eine  wesentliche,  a.a.O.  nicht 
erwahnte  zusatzliche  Voraussetzung  ist  dabei  freilich,  dass  die  GrdBen  A  und  a  sowie  die  zur  RichtungsUber- 
tragung  im  Netzverband  gemessenen  Horizontalwinkel  die  physische  Realitat  exakt  beschreiben,  d.h.  fehlerfrei 
bestimmt  wurden.  In  der  Praxis  kann  man  davon  nicht  ausgehen,  und  zwar  auch  dann  nicht,  wenn  alle 
Beobachtungen  einer  Ausgleichung  (z.B.  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate)  unterzogen  werden.  Denn 
durch  die  Ausgleichung  kdnnen  die  Auswirkungen  der  Messfehler  zwar  minimiert,  nicht  aber  bescitigt  werden.  Die 
Folge  der  durch  Messfehler  und  das  Ausgleichungsverfahren  bewirkten  verzerrten  Darstellung  der  physischen 
Realitat  sind  Abweichungen  vom  vorausgesetzten  Idealfall  der  Parallelitat.  Urn  die  auf  ein  Bezugsellipsoid 
bezogenen  Punktkoordinaten  in  ein  am  Himmelsaquator  ausgerichtetes  Bezugssystem  zu  tiberzufiihren,  ist  daher 
nicht  nur  eine  Verschiebung  (in  den  drei  Koordinatenkomponenten),  sondem  i.d.R.  auch  eine  kleine  Drehung  (urn 
drei  zueinander  nicht  parallele  Achsen)  erforderlich  (SEEBER,  1993,  23).  Wegen  der  den  klassischen 
Triangulationsnetzen  der  Landesvermessung  anhaftenden  Verzerrungen  muss  man  innerhalb  eines  Netzverbandes 
sogar  mit  Variationen  der  Lage  und  Ausrichtung  des  Bezugsellipsoids  rechnen  (Kovalevsky/Mueller/ 
Kolaczek,  1989,  149;  SCHODLBAUER,  1990/1, 77).  Dieses  Phanomen  tritt  bei  Vergleichen  alter  Bezugsellipsoide 
mit  einem  geozentrisch  gelagerten  globalen  Ellipsoid  in  Erscheinung,  auf  dem  die  betreffenden  Festpunkte 
aufgrund  der  modemen  (genaueren)  Verfahren  der  Satellitengeodasie  weitgehend  unverzerrt  abgebildet  sind.  Es 
ist  hinsichtlich  seiner  globalen  und  regionalen  Komponenten  fiir  die  meisten  Bezugsellipsoide  mit  Hilfe  von 
Isolinien  in  Karten  dokumentiert,  z.B.  der  Ubergang  WGS  84  minus  ED  50  fiir  den  Bereich  von  Westeuropa  in 
(DMA,  1987,  15-11  bis  15-13). 

2)  Insgesamt  wurde  das  ZEN  wie  folgt  astronomisch  gestUtzt: 

1 06  Laplace-Punkte:  11  Lotabweichungspunkte: 

99  Stationen  mit  (p ,  A. ,  a  20  Stationen  mit  (p ,  A 

1  Stationen  mit  k  ,  a  43  Stationen  mit  (p ,  a 

1 1  Stationen  mit  (p 
3  Stationen  mit  a 

Das  sind  insgesamt  451  astronomisch  bestimmte  GrOBen! 
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►  in  der  GroBenordnung  eines  Landes:  das  Deutsche  Referenzsystem  -  DREF  (LlNDSTROT,  1 999)  und 
das  1992  neu  bestimmte  geodatische  Festpunktfeld  von  Ruanda  (KRACK,  1993;  SCHODLBAUER, 
1994). 

Die  Liste  lieBe  sich  beliebig  erweitem,  da  die  meisten  Staaten  ihre  Grundlagennetze  mit  dem  Global 
Positioning  System  emeuert  haben  und  emeuern. 


Zu  b)  Verbesserung  der  Richtungsubertragung  in  GroBraumnetzen 

Das  unter  Buchstabe  a  geschilderte  Prinzip,  zur  Stabilisierung  der  Orientierung  eines  Landesdreiecks- 
netzes  »Laplace-Azimute«  zu  messen,  kann  auf  jedes  beliebige  andere  GroBraumnetz  ubertragen  werden. 
Auch  diese  Aufgabe  fallt  aufgrund  der  Moglichkeiten  der  Satellitengeodasie  heute  nicht  mehr  an. 


Zu  c)  Bestimmung  der  Dimensionen  des  Erdcllipsoids 

Nach  dem  bereits  von  Eratosthenes  (276-194  v.  Chr.)  angewandten  Prinzip  zur  Bestimmung  der  GroBe 
der  Erde  (damals  unter  der  Hypothese,  dass  die  Erde  eine  Kugel  ist)  lasst  sich  aus  einem  astronomisch 
festgestellten  Breitenunterschied  (A  fa)  zwischen  zwei  auf  dem  gleichen  Meridian  liegenden  Punkten  und 
dem  korrespondierenden,  durch  Streckenmessung  gewonnenen  Bogenabstand  (AG)  der  beiden  Punkte 
der  Radius  der  Kugel  bestimmen:  R  =  AG  /  A  fa;  (KneiBl,  1958, 9;  BlALAS,  1972,  1). 

Bei  einem  Rotationsellipsoid  verandert  sich  der  Meridiankriimmungshalbrnesser  in  Abhangigkeit  von  der 
Geograph ischen  Breite.  Misst  man  also  in  den  mittleren  Breiten  fai  Meridianbogenabschnitte  AG  (  und 
zugehorige  Breitenunterschiede  A  fa,  stehen  so  mit 


AG,  =  c 

A4* ,  ( 1  +  e 2  •  cos2(J)  j  )3/2 


i  =  1 


...  n  : 


(1.1) 


n  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  beiden  unbekannten  Ellipsoidparameter  c  =  Polkrummungs- 
halbmesser  und  e  =  Zweite  numerische  Exzentrizitat  zur  Verfiigung.  Aus  c  und  e  lassen  sich  dann 
beliebige  andere  Bestimmungsstucke  des  Ellipsoids  ableiten  (SCHODLBAUER,  1981,  1).  Bei  den  ersten 
nach  diesem  Verfahren  durchgefiihrten  Gradbogenmessungen  im  friihen  18.  Jahrhundert  (PERRIER,  1949; 
BlALAS,  1972)  wurden  die  Ellipsoidparameter  zunachst  aus  nur  zwei  Bogenabschnitten  abgeleitet.  Da 
keine  Informationen  iiber  Lotabweichungen  zur  Verfiigung  standen31,  war  man  gezwungen,  Lotrich- 
tungen  und  Ellipsoidnormale  gleichzusetzen,  was  notwendigerweise  zu  Verfalschungen  fuhrte.  Spatere 
Ellipsoidbestimmungen  konnten  sich  auf  eine  zunehmende  Zahl  von  gemessenen  Bogenelementen  stiit- 
zen.  Mit  dem  Beginn  des  19.  Jahrhunderts  begann  man  in  groBem  Stil  Pendelmessungen  durchzufiihren, 
aus  denen  auf  der  Grundlage  des  Theorems  von  Clairaut  (HEISKANEN/MORITZ,  1967, 69/75/76;  PlCK/Pl- 
CHA/VyskoCil,  1973,  60;  TORGE,  1989,  37)  zusatzliche  Informationen  zur  Erdabplattung  gewonnen 
werden  konnten  (STRASSER,  1957). 


Die  modernen  geodatischen  Bezugssystemen  zugrunde  liegenden  Ellipsoid-Dimensionen  sind  heute 
ausschlieBlich  aus  Satellitenbeobachtungen  abgeleitet  (MORITZ,  1980). 


Zu  d)  Bestimmung  eines  bestanschlieBenden  Ellipsoids 

Die  Losung  der  hier  formulierten  Aufgabenstellung  ist  bereits  durch  den  unter  Buchstabe  b  dargelegten 
Losungsansatz  abgedeckt.  Der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass  bei  der  Ausgleichung  des 
Dreiecksnetzes  und  bei  der  Koordinatenberechnung  auf  dem  Bezugsellipsoid  unter  Beachtung  von 

L42  +  I%i2=  Minimum 


als  zusatzliche  Unbekannte  noch  die  Ellipsoidparameter  (z.B.  die  grolie  Halbachse  a  und  die  Abplattung 
/)  bestimmt  werden 


3)  Der  erste  diesbeziigliche,  von  PIERRE  BOUGUER  (1698-1758)  in  Rahmen  einer  Gradmessungsexpedition  nach 
Peru  untemommene  Versuch,  die  durch  den  6310  m  hohen  Chimborazo  bewirkte  Lotabweichung  zu  bestimmen  (O 
Bezugstext  zu  FuBnote  7  in  2.4.4),  verlief  aufgrund  widriger  Messbedingungen  wenig  erfolgreich  (Maskelyne, 
1775,495). 
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1.4  Substitution  der  Verfahren  der  Geodatischen  Astronomie  durch 
Satellitenverfahren  und  durch  das  Verfahren  der  Langbasis-Interferometrie 

Zu  g)  Bestimmung  der  Pol-  und  Rotationsschwankungen  der  Erde 

Die  frliher  durch  kontinuierliche  Stembeobachtungen  von  ausgewahlten  astronomischen  Stationen 
wahrgenommene  Aufgabe,  laufend  die  (geringfiigig)  variablen  Erdrotationsparameter  »Polkoordinaten« 
und  »Weltzeit  minus  Atomzeit « ( Tageslange ,  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde)  zu  bestimmen,  ist  aktueller 
denn  je,  da  die  genannten  Parameter  nicht  nur  fiir  die  GA  von  Bedeutung  sind,  sondern  auch  bei  der 
geodatischen  Nutzung  kiinstlicher  Erdsatelliten  und  beim  Einsatz  der  Langbasis-Interferometrie  ( Very 
Long  Baseline  Interferometry  VLBI)  benotigt  werden,  um  die  Messergebnisse  aus  den  einschlagigen 
zalestischen  Bezugssystemen  in  erdfeste  Bezugssysteme  zu  transform ieren.  Heute  werden  diese  Para¬ 
meter  allerdings  nicht  mehr  mit  den  optischen  Verfahren  der  AG,  sondern  mit  Satellitenverfahren 
(SlLVERBERG,  1980;  SEEBER,  1993, 206)  und  durch  den  Einsatz  der  Langbasisinterferometrie  (VLBI)  be- 
stimmt  (WILKINS,  1980/1;  1980/2;  1985;  MELBOURNE,  1980). 

Zu  h)  Passpunktbestimmung  fur  kleinmaBstabliche  Vermessungen 

Die  astrogeodatische  Passpunktbestimmung  fur  kleinmabstMbliche  Vermessungen  und  zur  Einpassung 
photogrammetrischer  Blocke  ist  grundsStzlich  problematisch,  da  die  astronomisch  bestimmten  Breiten 
und  Langen  nur  die  Lotrichtungen,  nicht  aber  Positionen  auf  der  Erde  beschreiben  (SlGL,  1975,  21).  Die 
(Fehl-)  Interpretation  der  Lotrichtungen  als  Lagekoordinaten  auf  einem  Bezugsellipsoid  fuhrt  zu  Posi- 
tionsfehlern  in  der  GrdBenordnung  »Lotabweichung  mal  Erdradius«.  Die  Fehler  konnen  daher  allein 
schon  aus  diesem  Grund  mehrere  100  m  erreichen.  (Z.B.  zieht  eine  Lotabweichung  von  0=  10"  einen 
Lagefehler  von  (10"/p")  •  6380  km  =  309m  nach  sich).  Das  Fehlerbudget  wird  daruber  hinaus  auch  noch 
durch  Messfehler  bei  der  Breiten-  und  Langenbestimmung  verschlechtert,  die  ebenfalls  mit  etwa  30m 
Positionsfehler  pro  1 "  Messfehler  zu  Buche  schlagen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  derartige  »Passpunkte« 
ein  lokales  Netz  u.U.  weit  iiber  die  Zeichengenauigkeit  der  angestrebten  Karte  hinaus  deformieren 
konnen.  (In  einer  Karte  1  :  50000  entspricht  die  Zeichengenauigkeit  von  0,1mm  5m  in  derNatur).  Die 
gestellte  Aufgabe  lasst  sich  heute  wesentlich  genauer  und  schneller  mit  Satellitenverfahren  losen 
(SEEBER,  1993,204-205). 

Zu  i)  und  j)  Orts-  Zeit-  und  Azimutbestimmungen  auf  Expeditionen 

Vor  der  Erfindung  der  Funknavigation  (wahrend  des  zweiten  Weltkrieges)  standen  zur  absoluten  Posi- 
tionsbestimmung  auf  hoher  See  und  in  abgelegenen  Regionen  der  Erde  allein  die  astrogeodatischen 
Verfahren  zur  Verfiigung,  fur  die  Azimutbestimmung  daruber  hinaus  auch  noch  Magnet-  und  Kreisel- 
kompasse.  Aus  den  gleichen  Griinden,  die  bereits  unter  »Zu  h)«  dargelegt  wurden,  war  die  erreichbare 
Genauigkeit  aber  grundsatzlich  beschrankt. 

Die  Funknavigation,  wie  z.B.  LORAN,  DECCA,  OMEGA  und  die  Verfahren  der  Satellitennavigation,  ins- 
besondere  das  GPS,  haben  die  astrogeodatische  Navigation  mittlerweile  fast  vollig  verdrangt.  Der  Grund 
hierfur  liegt  in  der  wesentlich  hdheren  Positioniergenauigkeit,  in  der  Wetterunabhangigkeit  und  in  der 
sehr  einfachen  Handhabung  (»press  button«)  der  neuen  Verfahren.  Standardgerate  zur  Orts-  und  Zeitbe- 
stimmung  bei  Expeditionen  sowie  fur  Freizeitaktivitaten  auf  Land  Luff-  und  See  sind  heute  tragbare 
(»handheld«)  GPS-  Empfanger. 

1.5  Einsatzgebiete,  in  denen  die  Geodatische  Astronomie  an  Bedeutung  gewonnen  hat 

Zu  e)  Bestimmung  von  Lotabweichungen  zur  Ermittlung  von  Teilen  des  Geoids 

In  der  Ara  der  »klassischen  Landesvermessung«  -  wir  verstehen  darunter  den  Zeitraum  vom  Beginn  der 
modernen  Landesvermessung  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  bis  zum  Einzug  der  Satellitenverfahren  in  die 
Geodasie  in  den  sechziger  Jahren  -  mussten  aus  methodischen  Griinden  geodatische  Lage-  und  Hohen- 
bezugssysteme  voneinander  isoliert  eingerichtet  und  gefiihrt  werden.  Der  Grund  fiir  diese  Trennung  war 
der  in  unterschiedlicher  Weise  »storende«  Einfluss  der  physikalischen  Felder  der  Schwere  und  der 
Refraktion  auf  die  terrestrischen  Messelemente  (TORGE,  1980,  127). 


34 


Schodlbauer:  Geodatische  Astronomie 


Die  Ergebnisse  der  Lagemessung,  die  im  wesentlichen  aus  Triangulation  hervorgingen,  wurden  auf  ein 
Bezugsellipsoid  ubertragen.  Dabei  spielten  die  vorerwahnten  Storeinfliisse  nur  eine  sehr  nachrangige 
Rolle.  Der  Versuch  aber,  auch  die  Ergebnisse  der  Hohenmessung  auf  ein  Ellipsoid  zu  beziehen  (und 
damit  Lage-  und  Hohenmessung  in  einem  einheitlichen,  dreidimensionalen  Bezugssystem  zusammenfas- 
sen),  scheiterte  an  der  Schwierigkeit,  das  Schwerefeld  der  Erde  und  die  atmospharische  Refraktion  mit 
ausreichender  Genauigkeit  zu  erfassen  oder  zu  modellieren. 

Indem  die  durch  Nivellements  (in  Verbindung  mit  Schweremessungen)  gewonnenen  Ergebnisse  der 
Hohenmessung  auf  das  Geoid  bezogen  wurden,  (dessen  Struktur  dabei  unbekannt  bleiben  konnte) 
wurden  die  vorerwahnten  Storeinfliisse  weitgehend  hintan  gehalten. 

Die  raumlichen  Beziehungen  von  Bezugsellipsoid  und  Geoid  brauchen  bei  dieser  Trennung  von  Lage- 
und  Hdhenbezugssystem  nur  naherungsweise,  namlich  in  der  GroBenordnung  von  mehreren  Metern 
bekannt  zu  sein.  Aufgrund  der  gewahlten  Modellbildung  erfolgte  die  Ableitung  der  Koordinaten  (Lage- 
koordinaten  und  Hohen)  aus  den  Messelementen  (Winkel,  Strecken,  »nivellierten  Hohen«  (fast)  ohne 
Informationsverlust,  so  dass  die  Messdaten  aus  den  errechneten  Koordinaten  weitgehend  reproduzierbar 
blieben.  Die  Kenntnis  der  »Geoidhohen«  (das  sind  die  Abstande  Bezugsellipsoid  -  Geoid)  war  nur  zum 
Zwecke  der  Projektion  (»Reduktion«)  gemessener  Strecken  auf  das  Bezugsellipsoid  erforderlich.  Dabei 
wirkte  sich  aber  ein  Fehler  von  z.B.  6m  auf  das  Ergebnis  (namlich  die  auf  das  Ellipsoid  reduzierte 
Strecke)  mit  weniger  als  10"5  (=  1  cm/km)  aus,  was  im  Vergleich  mit  den  unvermeidlichen  messtech- 
nisch  bedingten  Streckenfehlem  von  damals  groBer  als  10"5  hingenommen  werden  konnte. 

Fur  die  Auswertung  von  Nivellements,  durch  die  in  Verbindung  mit  Schweremessungen  Geoid-bezogene 
Hohenunterschiede  bestimmt  werden,  ist  die  Struktur  und  die  Lage  des  Geoids  relativ  zum  Bezugs¬ 
ellipsoid  ganzlich  ohne  Belang. 

Mit  der  Aufnahme  der  Satellitengeodasie  in  das  Arsenal  geodatischer  Messverfahren  haben  sich  die  An- 
spriiche  an  die  Genauigkeit,  mit  der  Lage  und  Struktur  des  Geoids  benotigt  werden,  betrachtlich  erhoht. 
Die  mit  Satellitenmethoden  losbaren  Aufgaben  der  Geodasie,  der  Geophysik,  der  Ozeanographie  und  des 
Bauingenieurwesens  erfordern  die  Kenntnis  der  Geoidhohen  mit  einer  Genauigkeit  von  wenigen 
Zentimetern  (GERSTBACH,  1990;  DENKER/TORGE,  1992).  Die  aus  dem  Bereich  der  Geodasie  kommende 
Antriebskraft  dieser  Entwicklung  wird  durch  das  Bestreben  genahrt,  in  absehbarer  Zeit  das  arbeitsinten- 
sive  (geometrische)  Nivellement  durch  das  wirtschaftlichere  »SateIliten-Nivellement«  (z.B.  »GPS- 
Nivellement «)  zu  erganzen  oder  gar  zu  ersetzen,  was  (wenigstens  regional)  eine  noch  feinere  Auflosung 
bei  der  Beschreibung  des  Geoids  voraussetzt  (»cm  -  mm  -  Geoid«).  Bei  bekannter  Geoidhohe  Akonnen 
nach  diesem  Verfahren  die  mit  Hilfe  geodatischer  Satelliten  bestimmbaren  Ellipsoidischen  Hohen  h  in 
Orthometrische  Hohen  H  iiberfiihrt  werden: 


H  =  h -N. 


(1.2) 


Vor  diesem  Hintergrund  hat  die  Geoidbestimmung  heute  groBere  Bedeutung  als  je  zuvor.  Zu  Gebote 
stehen  dabei  gravimetrische,  astrogeodatische  und  kombinierte  Verfahren. 


Die  Verfahren  der  gravimetrischen  Geoidbestimmung  stiitzen  sich  auf  Schweremessungen.  Die 
Geoidhohen  N  in  Punkten  P  werden  dabei  durch  Auswertung  des  Stokeschen  Integrals 


(1.3) 


gewonnen  (Heiskanen/Moritz,  1967,  94).  In  dieser  Formel  bedeuten  R  =  Erdradius,  y  =  globaler 
Mittelwert  der  Schwere,  Ag0  =  g0  -  y0  =  Schwereanomalien  in  alien  Flachenelementen  (Punkten)  R2Ao 
der  Erdoberflache,  wobei  g0  fur  die  auf  das  Geoid  reduzierte  Oberflachenschwere  g  und  y„  fur  die 
Normalschwere  stehen.  ist  die  vom  (spharischen)  Bogenabstand  ip zwischen  P  und  dem  jeweiligen 
Messpunkt  des  Schwerewertes  g  abhangige  Stokesche  Funktion,  die  das  Gewicht  der  einzelnen  Schwere- 
beobachtungen  bestimmt.  Die  Integration  ist  iiber  die  gesamte  Erdoberflache  zu  fiihren.  Bei  der  numeri- 
schen  Auswertung  des  o.a.  Integrals  muss  die  Integration  durch  eine  Summation  iiber  eine  endliche 
Anzahl  endlicher  Flachenelemente  ersetzt  werden.  Hierbei  sind  fur  die  einzelnen  do  Mittelwerte  der 
Schwereanomalie  A g0  und  der  Funktion  S{t|t}  einzufiihren  (TORGE,  1980,  1 58).  Von  den  der  Anwendung 
des  Stokeschen  Formel  (1.2-3)  zugrunde  liegenden  Bedingungen: 
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►  Ursprung,  Achsenlage  Masse  und  Potential  von  Geoid  und  Niveauellipsoid  sind  gleich, 

►  die  gesamte  Erdmasse  liegt  innerhalb  des  Geoids, 

►  das  Schwerefeld  der  gesamten  Erdoberflache  ist  bekannt, 

ist  nur  die  erste  erfullbar.  Die  beiden  anderen  Bedingungen  miissen  im  Rahmen  von  Hypothesen  beriick- 
sichtigt  werden  (MONICKE,  1981,  13). 

Die  Oberflachenschwere  lasst  sich  mit  Hilfe  von  Absolut-  und  Relativgravimetern  (TORGE,  1989,  128- 
255),  durch  Verfahren  der  See-  und  Aerogravimetrie  (HEHL,  1992;  KunGELF/HALUDAY/COCARD/ 
Kahle,  1995),  durch  die  Analyse  von  Satellitenbahnen  (REIGBER,  1969;  SEEBER,  1993, 383;  415;  SlGL, 
1989;  BAUERSIMA,  1989)  und  mit  Hilfe  von  Gradiometern  auf  Satelliten  (RUMMEL,  1991;  BALMINO, 
1991)  gewinnen.  Aus  den  verfiigbaren  Schwerefelddaten  und  unter  Beriicksichtigung  von  GEOS-3-  und 
SEASAT-1  -Altimeterdaten  (HWANG,  1989)  wurden  bis  dato  zahlreiche  Geoide  abgeleitet  (REIGBER, 
1982;  WENZEL,  1985,  4),  globale  auf  einem  Genauigkeitsniveau  von  Vi  m  -  1  m  (RAPP,  1989),  kontinen- 
tale  und  nationale  im  dm-Bereich  (GEIGER/KAHLE,  1986,  DENKER,  1989;  BaSiO,  1989,  TORGE/WEBER/ 
WENZEL,  1983;  DENKER/TORGE,  1992)  und  lokale  mit  einer  Genauigkeit  von  wenigen  cm  (HEIN,  1978, 
83-100;  FORSBERG/MADSEN,  1990;  MADSEN/TSCHERNING,  1990). 

Kennzeichnend  flir  die  Verfahren  der  gravimetrischen  Geoidbestimmung  ist  die  Tatsache,  dass  sie  eine 
extrem  groBe  globale  Datenbasis  benotigen  (mehr  als  1  Gbyte  Messdaten),  die  nur  in  international 
angelegten  Organ isationsstrukturen  bereit  gestellt  werden  kann  und  daher  nur  wenigen  entsprechend  aus- 
gerichteten  Instituten  bzw.  Arbeitsgruppen  zur  Verfiigung  steht.  Die  Notwendigkeit  der  Bezugnahme  auf 
eine  globale  Datenbasis  gilt  auch  flir  die  gravimetrische  Bestimmung  lokaler  Geoide  und  der  Lotabwei- 
chungen,  was  flir  den  Wirtschaftlichkeitsvergleich  mit  den  astrogeodatischen  Verfahren  der  Geoid¬ 
bestimmung  von  Bedeutung  ist. 

Das  Verfahren  der  astrogeodatischen  Geoidbestimmung  stiitzt  sich  auf  das  von  HELMERT  (1880/1, 
565)  entwickelte  Astronomische  Nivellement,  mit  dem  aus  Lotabweichungen  benachbarter  Punkte 
Geoidhohen-Unterschiede  bestimmt  werden  konnen  (LEVALLOIR,  1978,  403-421;  TORGE,  1980,  141, 
146).  Fur  ein  beliebiges,  durch  die  Endpunkte  Ps  und  Pk  definiertes  Geoidprofil  erhalt  man  fur  den 
betreffenden  Geoid-Anstieg : 

k  k  k 

MS*  *  =  - 

i  i  i 

Zur  flachenhaften  Bestimmung  eines  Geoidausschnittes  muss  die  Funktion  A N  =  A N{  dM,  5}  durch  ein 
Modell  angenahert  werden.  Auch  dieses  Verfahren  ist  nicht  hypothesenfrei.  Die  Lotabweichung  nach 
Pizzetti  dM  ,  die  sich  von  der  Helmertschen  Lotabweichung  dA  um  die  durch  die  Lotkriimmung  kAi 
verursachte  Anderung  der  Lotrichtung  dAl  -  0m  =  KAtHt  =  dOKAl/dSA  unterscheidet,  kann  aus  0A 
namlich  nur  bei  Kenntnis  der  ortlichen  Dichtefunktion  berechnet  werden.  Diese  ist  aber  i.d.R.  nur  an  der 
Erdoberflache  bekannt,  und  muss  daher  wie  die  Orthometrische  Korrektion  dOKAi ,  die  sie  reprasentiert, 
durch  eine  Hypothese  beschrieben  werden  (MONICKE,  1981, 13). 

Das  Problem  der  unbekannten  Dichteverteilung,  das  bei  der  gravimetrischen  und  der  astrogeodatischen 
Geoidbestimmung  auftritt,  kann  umgangen  werden,  wenn  nicht  das  Geoid,  sondern  das  Quasigeoid  be¬ 
stimmt  wird  (VanICEK/KRAKIWSKY,  1986,  1 17;  TORGE,  1980,  141,  146),  das  bei  geeigneter  Hohendefi- 
nition  (Normalhohen)  wie  das  Geoid  als  Hohenbezugsflache  in  Betracht  kommt. 

Als  Beispiel  fur  eine  nur  linienweise  Auswertung  eines  astronomischen  Nivellements  soil  die  1990  im 
Zusammenhang  mit  dem  Bau  eines  Eisenbahntunnels  zwischen  den  danischen  Inseln  Sjaelland  und  Spro- 
go  durchgeflihrte  Hohenubertragung  iiber  den  Grojien  Belt  dienen  (SchOdlbauer/Heister/KRACK/ 
Scherer,  1992;  SchOdlbauer/Glasmacher/Heister/Krack/Scherer,  1993). 

Die  Anwendung  des  Prinzips  des  astronomischen  Nivellements  auf  Profile  in  verschiedenen  Richtungen 
in  einem  rasterartig  aufgebauten  Punktfeld  ermoglicht  die  flachenhafte  Bestimmung  des  Geoids,  aller- 
dings  ohne  die  dem  gravimetrischen  Verfahren  immanente  geozentrische  Lagerung.  Diese  Lagerung 
muss  hier  durch  den  Hohenanschluss  an  einen  Meerespegel,  bzw.,  da  dieser  nicht  notwendigerweise  auf 
dem  Geoid  liegt,  konventionell  erfolgen. 


K.'< l*A-  (1.4) 


AAf, 
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AIs  Beispiele  fur  astrogeodatisch  bestimmte  Geoide  mogen  die  fur  den  Bereich  der  alten  Bundeslander 
(WOLF,  1949/2;  1956;  HEITZ,  1969;  HEINEKE/TORGE,  1979),  fur  die  Tschechoslowakei  (BUCHAR,  1951; 
ClMBALNIK,  1953),  fur  die  Schweiz  (GURTNER,  1978;  GURTNER/BURKI,  1987;  Marti/Kahle,  1995),  fur 
Osterreich  (Erker,  1983;  Bretterbauer/Gerstbach,  1983;  Erker/Hofmann-Wellenhof/Moritz/ 
SUNKEL,  1996),  fur  Slowenien  und  Kroatien  (ColiC/BaSiC/PETROVIC/PribiCeviC/RatkajEC/SONKEL/ 
Kuhtreiber,  1992;  CoLlG/PRIBlCEVlG/SVEHLA,  1998)  und  fur  Europa  (BOMFORD,  1972)  berechneten 
Geoide  dienen. 

Da  in  einem  geschlossenen  Arbeitsgebiet,  insbesondere  im  Gebirge,  astrogeodatisch  bestimmte  Lot- 
abweichungen  das  Geoid  besser  definieren  als  die  lokalen  Schwerewerte  -  die  Lotabweichungen  lassen 
sich  astrogeodatisch  direkt  messen,  wahrend  sie  auf  der  Grundlage  von  Schwerewerten  und  unter  An- 
wendung  von  Differentialquotienten  der  Funktion  (1.2-3)  wie  die  Geoidhohen  nur  aus  global  verteilten 
Daten  abgleitet  werden  konnen  -  ist  bei  astrogeodatischen  Geoiden  ein  hoheres  Genauigkeitsniveau  bei 
gleichzeitig  geringerem  Messaufwand  zu  erwarten  (MONICKE,  1981,  13;  GERSTBACH,  1997).  Nach 
derzeitigem  Kenntnisstand  diirfte  sich  ein  »cm-Geoid«  nur  auf  der  Grundlage  astrogeodatisch  bestimmter 
Lotabweichungen  erreichen  lassen. 

Hier  nur  noch  kurz  erwahnt  sei  das  von  MOLODENSKI  (1958,  84)  entwickelte  und  in  verschiedenen 
Variationen  (z.B.  CAMPBELl,  1971)  angewandte  Verfahren  der  astrogravimetrischen  Geoid  bestim- 
mung,  bei  dem  astrogeodatisch  gemessenen  Lotabweichungen  und  Schweremessungen  miteinander  ver- 
kniipft  werden.  Die  Schwerewerte  (Schwereanomalien)  dienen  hier  im  wesentlichen  zur  Interpolation  der 
astrogeodatisch  gewonnenen  Lotabweichungen.  Beispiele:  Astrogravimetrisches  Quasigeoid  im  Bereich 
der  (alten)  Bundesrepublik  Deutschland  (LELGEMANN,  1978;  Lelgemann/Ehlert/Hauck,  1981),  eine 
Studie  eines  lokalen  Geoids  »Prutz  in  Tiroh  von  DAXINGER  (1996)  und  das  im  Entstehen  begriffene 
» Austrian  Geoid  2000  «  (Erker/HOFMANN-Wellenhof/MORITZ/SUNKEL,  1995,  1996). 

AbschlieBend  kann  im  Hinblick  auf  alle  dargestellten  Verfahren  der  Geoidbestimmung  festgehalten  wer¬ 
den,  dass  eine  zusatzliche  Genauigkeitssteigerung  moglich  ist,  wenn  bei  der  Reduktion  gemessener  Lot- 
abweichungs-  und  Schwerewerte  auf  das  Geoid  die  Einflusse  von  Topographie  und  Geologie  berucksich- 
tigt  werden,  was  allerdings  voraussetzt,  dass  digitate  Gelande-  und  Dichtemodelle  zur  Verfugung  stehen 
(Boedecker,  1975;  Haitzmann,  1983;  Ruess,  1983;  Granser/HOsch/Steinhauser/Zych,  1983;  Den- 
KER,  1988;  BERNAUER/GEIGER,  1986;  DAXINGER,  1996;  GERSTBACH,  1997). 

Zu  f)  Bcstimmung  von  Lotabweichungen  fur  Raumtriangulationen 

Wie  bereits  dargelegt,  war  einer  der  Griinde  (neben  der  Refraktion),  warum  in  der  klassischen  Landes- 
vermessung  Lage-  und  Hohenmessungen  getrennt  und  in  unabhangigen  Bezugssystemen  ausgewertet 
wurden,  die  Schwierigkeit,  das  Schwerefeld  der  Erde  mit  der  notwendigen  Genauigkeit  zu  modellieren. 
Diese  Einschrankung  entfallt,  wenn  in  ausreichender  Dichte  Lotabweichungen  (als  »Signale«  des  Erd- 
schwerefeldes)  zur  Verfugung  stehen. 

Raumtriangulationen  sind  insbesondere  im  Gebirge  von  Interesse,  da  hier  raumliche  Netzstrukturen 
moglich  sind,  die  im  Vergleich  mit  ebenen,  die  Stabilitat  derNetze  erhohen.  Ein  unter  Anbringung  der 
Lotabweichungsreduktionen  (1.1-6)  und  (1.1-4)  an  die  beobachteten  Horizontalwinkel-  und  Zenitdi- 
stanzen  auf  einem  Bezugsellipsoid  berechnetes  raumliches  Triangulationsnetz  ist  mit  satelliten-geoda- 
tisch  bestimmten  dreidimensionalen  Punktfeldern  kompatibel  (Wolf,  1963),  was  fur  gelegentliche  Ver- 
gleiche  der  Messverfahren  und  zur  gegenseitigen  Stiitzung  terrestrisch  und  Satelliten-gestutzt  bestimmter 
Punktfelder  genutzt  werden  kann  (ROTHACHER/BEUTLER/GURTNER/GEIGER/KAHLE/SCHNEIDER,  1 986). 

Zu  k)  Einmessung  der  Richtungen  zu  geodatischen  Satelliten 

Als  Ramsayer  (1970)  diese  Aufgabe  beschrieb,  hatte  er  die  Beobachtung  der  ersten  geodatischen 
genutzten  passiven  Ballon-Satelliten  vom  Typ  ECHO,  PAGEOS  und  EXPLORER  oder  der  aktiven  »Blitzlicht- 
satelliten«  vom  Typ  Anna  und  GEOS  vor  Augen,  die  mit  »ballistischen  Kameras«  photographisch 
beobachtet  wurden  (SEEBER,  1993,  141).  Satelliten  diese  Typs  sind  heute  nicht  mehr  im  Umlauf.  Das 
Beobachtungsprinzip  ist  aber  nach  wie  vor  aktuell,  nunmehr  auf  der  Grundlage  der  CCD-Technik,  etwa 
zur  laufenden  Kontrolle  der  Bahnen  (»Positionen«)  geostationarer  Satelliten  (POTTHOFF,  1993;  GERST¬ 
BACH,  1996/1, 1996/2;  PLONER,  1996;  BRETTERBAUER,  1997). 
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Zu  1)  Absteckung  der  Nordrichtung  zur  Kalibrierung  von 

Tragheitsnavigationsanlagen  und  nordsuchender  Kreisel  (Vermessungskreisel) 

Ein  Vermessungskreisel  ist  in  der  Lage,  mit  der  an  einem  Torsionsband  horizontal  aufgehangten  Achse 
seines  Kreiselrotors  die  wahre  Nordrichtung  (=  Richtung  der  auf  die  Horizontalebene  projizierten 
momentanen  Rotationsachse  der  Erde)  zu  sensieren  (SCHODLBAUER,  1990/2).  Sensitiv  ist  dabei  al- 
lerdings  nicht  die  mechanische  Achse,  sondern  die  Drehimpulsachse  des  Kreiselrotors.  Diese  zwei 
Achsen  stimmen  aber  nicht  notwendigerweise  iiberein,  insbesondere  kann  der  mit  der  mechanischen 
Achse  verbundene  »Nordzeiger«  von  der  physikalisch  wirksainen  Drehimpulsachse  abweichen.  Wenn 
mit  einem  Vermessungskreisel  die  wahre  Nordrichtung  abgesteckt  werden  soli,  muss  daher  der  Unter- 
schied  zwischen  der  Drehimpulsachse  und  der  Richtung  des  Nordzeigers  durch  Kalibrierung  festgestellt 
werden.  Dazu  wird  eine  Kalibrierstrecke  eingerichtet,  deren  Ausrichtung  bezuglich  der  Nordrichtung 
(mit  anderen  Worten:  deren  Azimut)  astrogeodatisch  oder  mit  Satellitenverfahren  (z.B.  mit  dem  GPS) 
bestimmt  werden  kann.  Das  astrogeodatische  Verfahren  hat  dabei  den  Vorzug,  dass  es  das  gesuchte 
Ergebnis  direkt  liefert,  wahrend  ein  satellitengeodatisch  bestimmtes  Azimut  wegen  des  Einflusses  der 
u.U.  nicht  bekannten  Lotabweichungskomponente  7 erst  noch  korrigiert  werden  muss. 

Auch  kreiselgestiitzte  Tragheitsplattformen ,  die  der  Navigation  von  Raum-,  Flug-,  See-  und  Landfahr- 
zeugen  dienen  und  auch  im  Vermessungswesen  eingesetzt  werden,  sind  bei  stehendem  Tragerfahrzeug 
in  der  Lage,  die  Nordrichtung  zu  sensieren.  1st  diese  Richtung  festgestellt,  was  durch  eine  als  »Aus- 
richtung « (engl.:  alignement)  bezeichnete  Prozedur  vor  der  Navigations-  bzw.  Messfahrt  erfolgt  (LECH- 
NER,  1987),  steht  die  Nordrichtung  auch  wahrend  der  Fahrt  als  Kursreferenz  zur  Verfiigung  (SchOdl- 
BAUER,  1985/1;  1985/2;  1987;  CASPARY,  1987;  JOOS,  1987).  Um  die  an  der  Halterung  der  Plattform 
(i.d.R.  ein  cardanischer  Rahmen)  angezeigte  Nordrichtung  mit  der  »Fahrzeugachse«  in  Beziehung  zu 
bringen,  muss  das  System  Fahrzeug-Tragheitsplattform  anhand  einer  Richtungsreferenz  mit  bekanntem 
Azimut  kalibriert  werden.  Auch  fur  diesen  Vorgang  ist  eine  Kalibrierstrecke  erforderlich,  deren  Ein- 
richtung  den  gleichen  Kriterien  unterliegt  wie  eine  Kalibrierstrecke  fur  Vermessungskreisel. 

2  Entwicklung  der  theoretischen  Grundlagen  und  des 
Instrumentariums  der  astrogeodatischen  Messtechnik 

2.1  Vorbemerkung 

Die  Beobachtungsgleichungen  der  GA,  mit  deren  Hilfe  aus  zeitlich  fixierten  Winkelmessungen  die 
Lotrichtungskomponenten  Geographische  Breite  (f)  und  Geographische  Lange  A  in  einem  Beobachtungs- 
standort  abgeleitet  werden  konnen,  stutzen  sich  auf  drei  Informationsquellen: 

►  auf  die  Koordinaten  (Rektaszension  a  und  Deklination  6)  der  Festpunkte  des  zugrunde  liegenden 
zalestischen  Bezugsrahmens, 

►  auf  ein  Modell  der  Erdorientierung  (Vereinbarungen  uber  eine  Prazessionskonstante  und  ein  Nuta- 
tionsmodell,  Annahme  einer  konstanten  Drehgeschwindigkeit  der  Erde)  sowie  auf  fiinf  als  Erd- 
orientierungsparameter  EOP1  bis  EOP5  bezeichnete  Korrekuturwerte  (Polkoordinaten:  x  =  EOP1 , 
y  =  EOP2 ,  Drehstatus  der  Erde:  UT1  -  UTC  =  EOP3\  Verbesserungen  des  IAU-Nutationsmodells 
EOP4  =  A^au,  EOP5  =  A£"|AU),  die  in  Verbindung  mit  den  Modellvorgaben  die  Orientierung  des 
terrestrischen  Bezugsrahmens  gegenuber  dem  zalestischen  beschreiben,  und 

►  auf  die  in  eine  Zeitskala  eingeordneten  Beobachtungen  (Zenitdistanzen  z  und/oder  Azimute  a  bzw. 
Pseudo-Zenitdistanzen  und/oder  (nicht  orientierte)  Horizontalrichtungen). 

Die  durch  Genauigkeit,  Zuganglichkeit  und  Aufwand  der  Bereitstellung  bestimmte  Qualitat  dieser  drei 
Quellen  konnte  im  Laufe  der  Zeit  mehr  und  mehr  verbessert  werden.  1m  Zuge  und  als  Folge  dieser 
Entwicklung  hat  auch  die  Qualitat  der  Ergebnisse  zugenommen.  Die  Entwicklung,  die  diese  Fortschritte 
zeitigte,  soil  im  folgenden  kurz  skizziert  werden.  Zur  Vereinfachung  der  Darstellung  werden  die  oben 
genannten  raumlichen  Bezugrahmen  als  ebene  Rahmen  betrachtet.  Die  im  folgenden  entwickelten  Fest- 
stellungen  werden  durch  diese  Vereinfachungen  nicht  beeintrachtigt. 

Die  Zusammenhange,  die  zwischen  den  vorgenannten  Informationsquellen  bestehen,  sind  in  einem 
zweidimensionalen  Modell  in  Bild  1  dargestellt.  In  diesem  Modell  kann  ein  Sternort  durch  einen 
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einzigen  (konstanten)  Richtungswinkel  a  beschrieben  werden,  die  Erdorientierungsparameter  reduzieren 
auf  den  zeitlich  variablen  Richtungswinkel  EO  =  £0(7)  und  als  BeobachtungsgroBe  tritt  nur  noch  eine 
einzige  an  der  »Lotrichtung«  orientierte,  zeitlich  ebenfalls  variable  »Zenitdistanz«  z  =  z(T)  auf.  Auch  die 
Lotrichtungskomponenten  reduzieren  sich  in  diesem  Modell  auf  einen  einzigen  (konstanten)  Richtungs¬ 
winkel,  der  hier  die  Bezeichnung  <{)  erhalt.  Wie  man  Bild  1  entnehmen  kann,  reduziert  sich  in  dem 
eingefuhrten  2d-Modell  die  Beobachtungsgleichung  auf  die  lineare  Beziehung: 

0  =  90°  -  a+  EO{T)  -  z{T }. 


Bei  Kenntnis  eines  Sternorts  a  und  der  Erdorientierung  EO{  T)  kann  aus  der  Beobachtung  z{  T)  auf  die 
Lotrichtung  4>  geschlossen  werden.  Die  im  Bild  1  verwendeten  Abkiirzungen  bedeuten:  CEP  =  Zalesti- 
scher  Ephemeridenpol  im  Zeitpunkt  T,  er  ist  ein  konventionell  definierter  intermediarer  Pol,  der  nur  im 
dreidimensionalen  Modell  eine  Rolle  spielt;  CEPJ2000  =  Mittlerer  Zalestischer  Ephemeridenpol  zur 
Standardepoche  J2000.0;  IRP  =  erdfester  IERS-Bezugspol;  S  =  Stern.  (Im  dreidimensionalen  Ansatz  ist 
(1)  nichtlinear  und  man  braucht  mindestens  zwei  Beobachtungen  »z«  um  gleichzeitig  (p  und  A  bestimmen 
zu  konnen). 

Fur  die  Genauigkeit  von  wird  man  eine  fehlergesetzliche  Abhangigkeit  zwischen  a,  EO  und  z  auf  der 
einen  und  (p  auf  der  anderen  Seite  in  dem  Sinne  erwarten  diirfen,  dass  die  Genauigkeit  von  (p  umso  hoher 
sein  wird,  je  genauer  die  Elemente  a,  EO  und  z  sind.  Analoge  Feststellungen  lassen  sich  auch  hinsicht- 
lich  der  anderen  oben  erwahnten  Qualitatsmerkmale  Zuganglichkeit  und  Aufwand  treffen.  Wenn  sich 
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also  die  Entwicklungslinien  der  drei  Informationsquellen  »nr«,  »EOP«  und  »z«  positiv  entwickeln,  wird 
man  gleichzeitig  auch  eine  positive  Entwicklungslinie  der  Qualitat  von  »0«  erwarten  diirfen.  Allerdings 
ist  eine  Kette  nur  so  stark  wie  ihr  schwachstes  Glied.  Diese  Erkenntnis  gilt  selbstverstandlich  auch 
fur  die  aus  a ,  EO  und  z  zusammengesetzte  Informationskette. 

2.2  Entwicklung  des  Zalestischen  Bezugsrahmens  (»a«) 

Ein  Zalestischer  Bezugsrahmen  wird  durch  die  in  einem  Fundamentalkatalog  niedergelegten  Positionen 
»a«  und  Positionsanderungen  (Eigenbewegungen)  d»a«/d T  von  Himmelskorpern  beschrieben.  Heraus- 
ragende  Beispiele  solcher  Kataloge  sind  (in  chronologischer  Folge): 

Ant  ike 

►  Der  Katalog  des  HlPPARCH  VON  RHODOS  (190-125  v.Chr.)  und 

►  die  »Syntaxis«  (der  Almagest)  des  CLAUDIUS  PtolemAus  (85-160  n.Chr.);  Grasshoff  (1990). 

Die  Prazession  der  Aquinoktien,  die  bei  der  Konstruktion  und  bei  derNutzung  von  Sternkatalogen 
eine  wichtige  Rolle  spielt,  war  bereits  Hipparch  bekannt. 

Neuzeit 

►  der  Katalog  des  ULUGH  BEG  (1394-1449). 

►  die  Kataloge  von  TYCHO  BRAHE  ( 1 546- 1601)  und  JOHANNES  HEVELIUS  (1611-1 687), 

von  John  Flamsteed  (1646-1719),  Nicolas-Louis  de  Lacaille  (1713-1762),  James  Bradley 
(1692-1762),  FRIEDRICH  Wilhelm  Bessel  (1784-1846)  und  vieler  anderer  Astronomen. 

Wichtige  Entwicklungsschritte,  die  zu  einer  stetigen  Verbesserung  der  Kataloge  gefiihrt  haben, 
waren  neben  der  Verbesserung  der  Beobachtungstechnik  die  Entdeckung  von  Eigenbewegungen 
einiger  Fixsterne  durch  Edmund  HALLEY  (1718),  der  Aberration  des  Lichts  und  der  Nutation  durch 
James  Bradley  (1728)  und  einer  ersten  Fixsternparallaxe  durch  FRIEDRICH  WILHELM  BESSEL 
(1838). 

Gegenwart 

►  Der  Fundamentalkatalog  FK5.  Er  enthalt  als  Ergebnis  langjahriger  terrestrisch-optischer 
Beobachtungen  die  Positionen,  Eigenbewegungen  und  Parallaxen  (Entfemungen) 

von  1.535  Fundamentalsternen  und  von  3.1 17  »Zusatzstemen«  mit  einer  Genauigkeit  von 
[<70-cos6,  oh]  ~  0,1". 

►  der  Katalog  der  ICRF-Radioquellen  als  Ergebnis  von  wiederholten  VLBI-Messungen.  Er 
enthalt  die  Positionen  von  610  extragalaktischen  Radioquellen  mit  einer  Genauigkeit  von 
[<7a  cos6,  a8]  *  0,001". 

►  der  HIPPARCOS-Katalog  als  Produkt  der  gleichnamigen  astrometrischen  Satelliten- 
mission  der  ESA.  In  ihm  findet  man  Positionen,  Eigenbewegungen  und  Parallaxen  von 
1 1 8.2 1 8  Sternen.  Die  Positionsgenauigkeit  betragt  [aacos£,  <76]  ~  0,001 ".  Unter  den 
HIPPARCOS-Sternen  befmden  sich  auch  die  FK5-Sterne,  wodurch  ein  Anschluss  an  das 
FK5-Aquinoktium  moglich  war.  Durch  Anschlussmessungen  zu  den  ICRF-Radioquellen, 
von  denen  etliche  auch  im  Spektrum  des  sichtbaren  Lichts  leuchten,  wurde  daruber  hinaus 
auch  eine  Verbindung  zum  ICRF  hergestellt.  Der  HIPPARCOS-Katalog  stellt  daher  eine 
Realisierung  des  ICRF  im  optischen  Bereich  dar  (FEISSEL/MlGNARD,  1998). 

Aufgrund  der  grolkn  Anzahl  von  Sternen,  die  heute  mit  dem  HIPPARCOS-Katalog  als  zalestische 
Festpunkte  zur  Verfugung  stehen,  gibt  es  bei  keinem  der  in  Betracht  kommenenden  Beobachtungs- 
verfahren  noch  Probleme  bei  der  Sternauswahl.  Da  im  ubrigen  die  Genauigkeit  der  Sternkoordinaten 
deutlich  iiber  der  Beobachtungsgenauigkeit  liegt,  kann  man  davon  ausgehen,  dass  die  Informationskette 
»ar«,  »EO«  und  »z«  im  Abschnitt  »a«  keine  Wiinsche  offen  lasst. 

2.3  Entwicklung  der  Kenntnisse  und  Theorien  iiber  die  Kinematik  des  terrestrischcn 
Bezugsrahmens  relativ  zum  zalestischen  (Erdorientierung;  »EO«) 

Auch  diese  Entwicklung  reicht  von  der  Antike  bis  in  die  Gegenwart.  Die  folgende  Ubersicht  gibt  stich- 
wortartig  die  z.T.  seit  unvordenklichen  Zeiten  bekannten,  z.T.  nach  und  nach  entdeckten  Phanomene,  die 
die  Kinematik  des  terrestrischen  Bezugsrahmens  relativ  zum  zalestischen  bestimmen.  Im  Zuge  dieser 
Entwicklung  konnte  Schritt  um  Schritt  die  Genauigkeit  der  Vorhersagen  von  Sternpositionen  und  -  in 
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ihrer  Folge  -  der  astrogeodatischen  Richtungsbestimmung  verbessert  werden. 

Antike 

►  Scheinbare  Drehung  des  Sternhimmels  (Erddrehung):  360°/Tag 

►  Umlauf  des  Mondes  um  die  Erde:  360°/Monat  «  13°/Tag 

►  Scheinbarer  Umlauf  der  Sonne  um  die  Erde  (Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne):  360°/Jahr  ~  1°/Tag 

►  Prazession  der  Aquinoktien  bzw.  des  Himmelspols:  360°/25800  Jahre  ~  50"/Jahr  (HlPPARCH) 

1 7.  Jahrhundert 

►  Kinematik  der  Planetenbahnen  (JOHANNES  KEPLER,  1609,  1619) 

►  Tragheits- und  Gravitationsgesetz;  Dynamik  der  Planetenbahnen  (ISAAK  NEWTON,  1686) 

18.  Jahrhundert 

►  Aberration  des  Lichts  (JAMES  BRADLEY,  1 728) 

►  Nutation  der  Aquinoktien  bzw.  des  Himmelspols  (JAMES  BRADLEY,  1748) 

19.  Jahrhundert 

►  Quantitative  Analyse  der  Bahnbewegung  der  Erde  (SIMON  NEWCOMB,  1 895) 

►  Quantitative  Analyse  der  Bahnbewegung  des  Mondes  (E.  W.  BROWN,  1 896) 

►  Polschwankung  (SETH  CARLO  CHANDLER,  1 885;  KARL  FRIEDRICH  KUSTNER,  1 890; 

SIMON  Newcomb,  1891,  1892/1,  1892/2) 

20.  Jahrhundert 

►  Verfeinerungen  des  Nutationsmodells  (E.  W.  WOOLARD,  1953;  J.  M.  WAHR,  1981) 

►  Entdeckung  von  Schwankungen  der  Tageslange  und  der  Verlangerung  des  Tages 

(Adolf  Scheibe,  Udo  Adelsberger,  1936;  Harald  Spencer  Jones,  1939;  F.  R.  Stephenson, 
L.  V.  Morrison,  1994) 

►  Laufende  Beobachtung  der  Nutation  (A^ERS,  A%RS),  der  Erddrehung  (ALT  =  UT1-  UTC) 
und  der  Polbewegung  (xIERS, >Ws)  m*t  VLBI  (International  Earth  Rotation  Service  (IERS)). 

Als  Ergebnis  dieser  Entwicklungen  stehen  auch  die  Erdorientierungsparameter  heute  mit  einer  Genau- 
igkeit  zur  Verfugung,  die  weit  iiber  der  Beobachtungsgenauigkeit  erdgebundener  optischer  Beobach- 
tungsverahren  liegt,  so  dass  auch  »EO«  in  der  Informationskette  »nr«,  »EO« und  »z«  keine  Wunsche  offen 
lasst. 

In  diesem  Zusammenhang  verdient  auch  die  Entwicklung  der  Uhren  und  der  Zeitsysteme  Beachtung,  da 
die  genaue  Feststellung  und  Beriicksichtigung  des  Erdorientierungsparameters  ALThochgenaue  Uhren 
und  eine  klare  Definitionen  der  in  Betracht  kommenden  Zeitskalen  erfordert. 

Entwicklung  der  Uhren 

►  Pendeluhren  (CHRISTIAN  HUYGENS,  1656).  Von  herausragender  Bedeutung  erwies  sich  die  Er- 
findung  einer  seetauglichen  Pendeluhr  (JOHN  HARRISON,  1750).  Denn  erst  mit  dieser  von  der 
britischen  Admiralitat  hochbelohnten  Erfindung  konnte  das  Problem  der  Langenbestimmung  gelost 
werden. 

►  Quarzuhren  (WARREN  Alvin  MARRISON,  1928).  Mit  solchen  Uhren,  die  die  Schwingfahigkeit  von 
Kristallen  und  den  piezoelektrischen  Effekt  des  Quarzes  nutzen,  gelang  erstmals  der  experimentelle 
Nachweis,  dass  die  Erddrehung  unregelmaBig  ist. 

►  Atomuhren:  Caesium-Uhr  (L.  ESSEN,  J.V.L  PARRY,  1955),  Rubidium-Uhr,  Wasserstoff-Maser,  etc.. 
Die  Frequenzgeneratoren,  die  diesem  Uhrentyp  zugrunde  liegen,  nutzen  Frequenzen  im  Mikrowel- 
lenbereich,  die  beim  Ubergang  benachbarter  atomphysikalisch  definierter  Schwingungszustande  der 
betreffenden  Atome  entstehen  (Hyperfeinstruktur-Ubergange).  Aufgrund  ihrer  hohen  Stabilitat  sind 
diese  Uhren  nicht  mehr  nur  Hilfsmittel  der  Zeitinterpolation.  Sie  haben  vielmehr  von  der  Astrono¬ 
mie  die  Rolle  eines  primaren  Zeitnormals  ubernommen. 

Entwicklung  der  Zeitsysteme 

Die  Entwicklung  der  Zeitsysteme  hangt  eng  mit  dem  Verstandnis  der  periodischen  Bewegungen 
zusammen,  deren  Frequenzen  als  MaBstab  der  Zeitzahlung  verwendet  wurden  oder  in  Betracht  gezogen 
werden.  Kriterien  der  Eignung  eines  bestimmten  Bewegung  als  Zeitskala  sind  ihre  »Gleichformigkeit« 
und  ihre  allgemeine  Zuganglichkeit.  Als  »gleichformig«  wird  eine  Zeitskala  angesehen,  wenn  es  auf  ihrer 
Grundlage  gelingt,  »zeitabhangige«  physikalische  Vorgange  (physikalische  Prozesse,  z.B.  mechanische 
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Bewegungen  oder  atomphysikalisch  erzeugte  Frequenzen)  moglichst  einfach  zu  beschreiben.  Welcher 
Vorgang  der  Zeitzahlung  tatsachlich  zugrunde  gelegt  wird  und  wurde,  ist  eine  Frage  der  Vereinbarung. 

Seit  Menschengedenken  bis  zur  Mitte  des  20.  Jahrhunderts  diente  die  rotierende  Erde  als  Generator  einer 
von  alien  Kulturen  getragenen  naturlichen  Zeitskala.  Heute  wird  weltweit  (kraft  Vereinbarung)  eine 
atomphysikalisch  definierte  Frequenz  der  Zeitzahlung  zugrunde  gelegt.  Im  einzelnen  lassen  sich 
folgende  Entwicklungsschritte  bzw.  vereinbarte  Frequenzgeneratoren  unterscheiden: 

►  Bis  1956  als  Grundlage  der  biirgerlichen  Zeitzahlung,  fur  astro-  und  satellitengeodatische 
Aufgaben  bis  heute  und  auch  ktlnftig:  Erddrehung.  An  die  Erddrehung  bzw.  an  die  scheinbare 
Bewegung  der  (mittleren)  Sonne  und  der  Fixsteme  ist  die  als  Weltzeit  ( UT1 )  bezeichnete 
Zeitskala  gebunden.  Als  Zeiteinheit  dient  eine  ganze,  auf  die  mittlere  Sonne  bezogene 
Erdumdrehung  =  1  Tag  bzw.  der  als  Sekunde  bezeichnete  Bruchteil  eines  Tages:  Is  =  1/86400 
Tag.  Die  Weitzeitskala  wird  aus  Sternbeobachtungen  abgeleitet. 

►  1956-1967:  Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne.  Die  so  basierte  Zeitskala  wird  als  Ephemeridenzeit 
(ET)  bezeichnet.  Als  Zeiteinheit  dient  1  Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne  =  1  Tropisches  Jahr  bzw. 
eine  mit  der  oben  definierten  Weltzeitsekunde  weitgehend  ubereinstimmende 
Ephemeridensekunde  ls=  1/31  556925,9747  Tropisches  Jahr  der  Epoche  1900,0.  Die  Skalader 
Ephemeridenzeit  wurde  aus  Mondbeobachtungen  abgeleitet. 

►  Seit  1967:  Schwingungsdauer  der  bei  einem  definierten  atomphysikalischen  Prozess  im 
Casiumisotop  133  entstehenden  Strahlung. 

Zeitskala:  Internationale  Atomzeit  TAI. 

1  s  =  9192631  Schwingungen  der  bei  einem  definierten  Hyperfeinstruktur-Ubergang 
entstehenden  Strahlung 

►  Seit  1976:  Berucksichtigung  speziell-  und  allgemein-relativistischer  Effekte 
1976:  Terrestrische  und  Baryzentrische  dynamische  Zeit  ( TDT ,  TDB) 

1991:  Geozentrische  und  Baryzentrische  Koordinatenzeit  ( TCT ,  TCB)\  gleichzeitig 
Umbenennung  der  TDT  in  Terrestrische  Zeit  (7T). 

Die  Entwicklung  geeigneter  Transformationsformeln  fur  die  Ubergange  zwischen  den  verschiedenen 
relativistischen  Zeitsystemen  ist  noch  nicht  abgeschlossen:  Die  Internationale  Astronomische  Union 
diskutiert  derzeit  weitere  Prazisierungen  der  einschlagigen  Transformationsformeln  (Groten,  2000). 

2.4  Entwicklung  der  Instrumente  und  der  Beobachtungsverfahren  (»z«) 

2.4.1  Das  klassische  Instrumentarium  der  Geodatischen  Astronomie  mit  aktivem  Beobachter 

Das  klassische  Instrumentarium  der  GA  war  weitgehend  identisch  mit  dem  der  Astrometrie.  Beide 
Bereiche  stiitzten  sich  auf  Winkelmessverfahren  mit  optischen  Instrumenten.  Unterschiede  betrafen 
lediglich  die  Genauigkeit  und  die  Transportfahigkeit  der  Instrumente.  Fur  die  Aufgaben  der  Astrometrie 
verwendete  man  stets  ortsfeste  Instrumente,  bei  denen  das  Gewicht  keine  Rolle  spielte.  In  der  GA  war 
man  auf  hingegen  auf  leichtere,  fur  den  Transport  geeignete  Instrumente  angewiesen,  die  allein  schon 
aufgrund  der  kleineren  und  leichteren  Bauart  nicht  den  Genauigkeitsstandard  der  astrometrischen 
Instrumente  erreichten. 

Dieser  enge  Bezug  zwischen  Astrometrie  und  GA,  der  stets  auch  die  instrumentellen  Entwicklungen  der 
GA  stimulierte,  geht  mehr  und  mehr  verloren.  So  ist  der  derzeit  vereinbarte  Zalestische  Bezugsrahmen 
(ICRF  =  IERS  Celestial  Reference  Frame)  nicht  mehr  allein  auf  eine  erdgebundene  Vermessung  des 
Sternhimmels  gegriindet,  wie  dies  noch  bei  der  Konstruktion  der  klassischen  Fundamentalkataloge 
notwendig  war,  sondem  zum  uberwiegenden  Teil  auf  die  Ergebnisse  der  astrometrischen  ESA-Satelliten- 
mission  HlPPARCOS  (KOVALEVSKY/LlNDGREEN/PERRYMAN  u.a.,  1997).  Auch  bei  der  laufenden  Be- 
stimmung  der  Erdorientierungsparameter  (Polkoordinaten  x,  y,  Weltzeit-Atomzeit-Ablage  AUT  und 
Korrekturen  des  IAU-Nutationsmodells  At|»,  Ae)  hat  sich  ein  grundlegender  Wandel  vollzogen:  Die 
optischen  Winkelbeobachtungen  wurden  von  interferometrischen  Winkelmessungen  mit  Hilfe  der 
Langbasisinterferometrie  und  von  Entfernungsmessungen  zu  geodatischen  Satelliten  (SLR,  GPS)  und 
zum  Mond  abgelost. 
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In  der  GA  hingegen  benotigt  man  zum  Anschluss  der  Lotrichtungen  an  das  ICRF,  der  nur  mit  optischen 
Verfahren  erreicht  werden  kann,  nach  wie  vor  ein  nach  den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik 
ausgelegtes  erdgebundenes  Instrumentarium.  Da  die  mit  der  Astrometrie  befassten  Institutionen  auf 
diesem  Gebiet  keine  Vorarbeit  mehr  leisten,  ist  man  im  Bereich  der  GA  gezwungen,  bei  den 
notwendigen  instrumentellen  Entwicklungen  weitgehend  eigene  Wege  zu  gehen.  Noch  gibt  es  aber  aus 
dem  Bereich  der  Astrometrie  zahlreiche  in  Prototypen  entwickelte  Anregungen  zur  Automatisierung  von 
Sternbeobachtungen,  die  auch  bei  der  Konstruktion  von  mobilen  astrogeodatischen  Instrumenten  von 
Interesse  sind. 

Instrumente  und  Messmodi 

Die  klassischen  Methoden  der  Breiten-  Langen  und  Azimutbestimmung  stutzten  sich  vor  allem  auf 
folgende  Instrumente: 

►  Durchgangsinstrument  (Passageinstrument) 

►  Universalinstrument  (astronomisches  Universal,  astronomischer  Theodolit) 

►  Astrolab  (Zirkumzenital). 

Daneben  gibt  es  noch  eine  Reihe  von  Mischformen,  z.B.  den  Meridiankreis,  das  Zenit-Teleskop,  oder 
das  Universal-Teleskop  (MUELLER,  1969, 250-252). 

Wesentlicher  Bestandteil  aller  Instrumente  ist  ein  Messfemrohr  mit  einer  durch  das  optische  Zentrum 
des  Objektivs  und  einem  Fadenkreuz  definierten  (zentralen)  Zielachse.  Falls  das  aus  einem  Horizontal- 
und  einem  Vertikalfaden  gebildete  Fadenkreuz  urn  eine  Reihe  von  parallelen  Faden  zu  einem  Raster  von 
Faden  erweitert  ist  (Strichplatte),  so  definieren  die  Schnittpunkte  der  Parallelfaden  mit  dem  eigentliche 
Fadenkreuz  weitere,  laterale  Zielachsen,  die  von  der  zentralen  Zielachse  urn  bestimmte  Winkelbetrage 
abgesetzt  sind.  Das  Fernrohr  ist  im  Instrumentenunterbau  drehbar  gelagert.  Je  nach  Instrumententyp  sind 
bei  dieser  Lagerung  ein  oder  zwei  Freiheitsgrade  zugelassen.  Im  ersten  Fall  (ein  Freiheitsgrad,  z.B.  beim 
einfachen  Durchgangsinstrument  oder  beim  Astrolab)  besteht  das  Instrument  aus  einem  Unterbau,  der 
zur  Horizontierung  mit  einem  DreifuB  versehen  ist,  und  einem  einachsig  (mittels  Kipp-  oder  Stehachse) 
drehbar  gelagertem  Fernrohr.  Im  zweiten  Fall  (zwei  Freiheitsgrade,  z.B.  bei  einem  Univeral)  ist 
zwischen  dem  Fernrohr  und  dem  Gerateunterbau  noch  ein  »Gerateoberteil«  eingefiigt.  Dieses  Bauteil 
tragt  und  fiihrt  die  zur  Fernrohrachse  senkrechte  Kippachse  und  ist  selbst  mit  der  Stehachse  im 
Gerateunterbau  drehbar  gelagert.  In  justiertem  Zustand  liegt  der  »Horizontalfaden«  des  Fadenkreuzes 
parallel  zur  Kippachse  und  senkrecht  zur  Ziel-  und  zur  Stehachse;  der  »Vertikalfaden«  steht  senkrecht 
zum  Horizontalfaden,  zur  Zielachse  und  zur  Kippachse.  Bei  idealer  Aufstellung  des  Gerates,  die  mit 
Hilfe  von  Lotsensoren  (z.B.  mit  Libellen)  erfolgt,  liegt  die  Kippachse  horizontal  und  die  Stehachse  ist 
am  ortlichen  Lot  ausgerichtet.  Von  einer  solchen  idealen  Aufstellung  wird  bei  den  nachfolgenden 
Erlauterungen  ausgegangen. 

Beim  Durchgangsinstrument  kann  das  Fernrohr  nur  urn  seine  Kippachse  geschwenkt  werden.  Die  freie 
Bewegungsmoglichkeit  des  Fernrohrs  ist  dadurch  auf  eine  durch  die  aufstellung  des  Instruments 
definierte  Vertikalebene  beschrankt.  Daraus  folgt,  dass  mit  dem  Vertikalfaden  des  Fadenkreuzes  nur  sol- 
che  Sterne  beobachtet  werden  konnen,  die  innerhalb  des  vorgesehenen  Beobachtungszeitraums  auf  ihrer 
scheinbaren  Bahn  den  zur  Kippachse  senkrecht  stehenden  Vertikalkreis  uberschreiten.  Durch  die 
Beobachtung  der  Durchgangszeitpunkte  kann  bei  Ausrichtung  der  Zielachse  in  der  Meridianebene  die 
geographische  Lange  des  Beobachtungsstandortes,  bei  Ausrichtung  auf  die  Vertikalebene  eines  terre- 
strischen  Zieles  dessen  Azimut  bestimmt  werden.  Wird  an  der  Kippachse  senkrecht  zu  dieser  Achse  eine 
Rohrenlibelle  (Horrebow-Libelle)  befestigt,  mit  der  bei  einspielender  Libelle  eine  bestimmte  Fernrohr- 
neigung  fixiert  wird,  so  kann  das  Instrument  zur  genauen  Breitenbestimmung  nach  dem  Horrebow- 
Talcott-Verfahren  verwendet  werden.  (Bei  diesem  Verfahren  werden  mit  einem  Okularmikrometer  Dif- 
ferenzen  von  Zenitdistanzen  gemessen,  der  Durchgangszeitpunkt  spielt  keine  Rolle).  Unbekannt  bleiben 
bei  diesen  fur  das  Instrument  typischen  Beobachtungsanordnungen  die  Zenitdistanzen,  in  der  die  Durch- 
gange  erfolgen. 

Beim  Astrolab  ist  die  Zielachse  um  einen  festen,  konstruktiv  vorgegebenen  Winkel  (dessen  Wert  aller- 
dings  nur  naherungsweise  bekannt  ist),  gegen  die  Horizontalebene  geneigt.  Das  Fernrohr  (und  mit  ihm 
die  Zielachse)  kann  um  die  Stehachse  in  jede  beliebige  Vertikalebene  geschwenkt  werden.  Durch  eine 
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entsprechende  Horizontiereinrichtung  (Libelle,  Quecksilberhorizont,  »Kompensator«)  wird  erreicht,  dass 
die  Zielachse  nur  auf  dem  Mantel  eines  Kreiskegels  bewegt  werden  kann,  dessen  Achse  zum  Zenit  zeigt. 
Die  lateralen  Zielachsen  auf  dem  Vertikalfaden  bewegen  sich  dabei  auf  den  Mantellinien  anderer 
Kreiskegel  mit  gleicher  Ausrichtung  wie  der  zentrale  Kegel.  Als  Ziele  kommen  beim  Astrolab  nur  solche 
Sterne  in  Betracht,  die  im  vorgesehen  Beobachtungszeitraum  die  von  der  zentralen  und  den  lateralen 
Zielachsen  definierten  Almukantarate  (Parallelkreise  zum  Horizont)  durchlaufen.  Als  Messwerte  werden 
die  Durchgangszeitpunkte  durch  Kreise  erfasst.  Unbekannt  bleiben  bei  dieser  Beobachtungsanordnung 
die  Azimute,  in  denen  die  Durchgange  erfolgen.  Durch  die  Beobachtung  der  Durchgange  von  mindestens 
drei  iiber  den  Horizont  verteilten  Stemen  durch  den  gleichen  Horizontalfaden  lassen  sich  mit  dem 
Astrolab  gleichzeitig  die  geographische  Breite  und  die  geographische  Lange  des  Standortes  bestimmen 
(GauB,  1808;  Bartels,  1961;Zimmermann,  1965;ROdde,  1970;Deichl,  1975;  Bozorgzadeh,  1977). 

Eine  Sonderform  des  Astrolabs  ohne  Fadenkreuz  bzw.Strichplatte  ist  das  Danjon-Prismenastrolab 
(DANJON,  1969;  KOVALEVSKY,  1994,  168-169).  Bei  diesem  Instrument  wird  der  Almukantarat  durch  die 
Mitte  der  unsichtbaren  Schnittlinie  zweier  gespiegelter,  ubereinander  projizierter  Bilder  des  Fernrohr- 
gesichtsfeldes,  des  direkten  Bildes  und  eines  an  einem  Quecksilberhorizont  gespiegelten  definiert.  Im 
Augenblick  des  Stemdurchgangs  durch  diesen  Almukantarat  treffen  sich  die  Spuren  des  direkten  Bildes 
und  des  Spiegelbildes  in  einem  Punkt. 

Beim  Durchgangsinstrument  und  beim  Astrolab  braucht  der  Beobachter,  wie  oben  dargelegt,  nur  eine 
Komponente  der  Sternbewegung  im  Auge  behalten,  beim  Durchgangsinstrument  die  horizontale,  beim 
Astrolab  die  vertikale.  Die  Beschrankung  der  Messung  auf  nur  eine  Bewegungskomponente  kommt  der 
Messgenauigkeit  zugute,  denn  der  Beobachter  kann  sich  ganz  auf  den  Durchgang  des  Sterns  durch  nur 
einen  Faden  konzentrieren.  Bemerkenswert  an  beiden  Instrumententypen  ist  der  Verzicht  auf  Teilkreise. 

Beim  Universal  (Universal-Theodolit)  ist  das  Femrohr  zweiachsig  gelagert.  Das  Femrohr  kann  daher  im 
Prinzip  jederzeit  auf  jeden  sichtbaren  Stern  gerichtet  werden  und  dessen  Polarkoordinaten  am 
Horizontal-  und  Vertikalkreis  abgelesen  werden.  Die  genaue  Einstellung  eines  Sterns  mit  der  zentralen 
Zielachse  ist  aber,  da  sich  der  Stern  bewegt  und  der  Beobachter  die  horizontale  und  die  vertikale  Be¬ 
wegungskomponente  des  Stems  gleichzeitig  verfolgen  miisste,  weniger  genau  als  die  Beobachtung  eines 
Stemdurchgangs  durch  den  Horizontal-  oder  den  Vertikalfaden.  Aus  diesem  Grund  wird  auch  das 
Universal  in  aller  Regel  nur  zur  Beobachtung  von  »eindimensionalen  Sterndurchgangen«  eingesetzt  oder 
zur  Messung  von  Zenitdistanzen  oder  Horizontalrichtungen  in  Konstellationen,  in  denen  sich  der  Stern 
parallel  zum  Horizontalfaden  (im  Meridian)  oder  parallel  zum  Vertikalfaden  (Stem  in  GroBter 
Digression)  bewegt.  Bei  Durchgangsbeobachtungen  wird  also  mit  dem  Universal  entweder  ein  Durch¬ 
gangsinstrument  (Durchgange  durch  einen  oder  mehrere  Vertikalfaden)  oder  ein  Astrolab  (Durchgange 
durch  einen  oder  mehrere  Horizontalfaden)  simuliert.  Der  Vorteil  des  Universals  gegeniiber  den  anderen 
Instrumenten  liegt  in  der  hoheren  Flexibilitat  der  Zielauswahl,  die  nun  nicht  mehr  auf  die  geometrischen 
Orter  bestimmter  Vertikalkreise  oder  Almukantarate  begeschrankt  ist. 

2.4.2  MaBnahmen  zur  Entlastung  des  aktiven  Beobachters 

Halbautomatische  Durchgangsbeobachtung  mit  beweglichen  Faden  und  einem 
Registriermikrometer  bzw.  mit  einem  selbstregistrierenden  Universal 

Ein  in  Verbindung  mit  alien  in  2.1  geschilderten  Instrumenten  einsetzbares  Hilfmittel,  mit  dem  kleine 
Winkel  innerhalb  des  Gesichtsfeldes  eines  Femrohr  mit  erhohter  Genauigkeit  gemessen  werden  konnen, 
ist  ein  beweglicher  Faden,  dessen  momentane  Winkelablage  gegen  eine  fiktive  zentrale  Zielachse  an 
einem  Okularmikrometer  abgelesen  werden  kann.  Der  Faden,  der  wahrend  der  Zielverfolgung  eine  ste- 
tige  Reihe  von  Zielachsen  definiert,  wird  durch  Drehen  am  Mikrometer  mit  dem  beweglichen  Ziel  mitge- 
fiihrt.  Die  bei  einer  Durchgang  eines  Stems  durch  einen  feststehenden  Faden  auf  einen  einzigen  Augen¬ 
blick  beschrankte  Beobachtung  gestaltet  sich  bei  einem  mit  dem  Stern  mitgefiihrten  beweglichen  Faden 
wie  die  Beobachtung  eines  festen  Zielpunkts.  Im  iibrigen  sind  die  Durchgangsbeobachtungen  im  Gegen- 
satz  zur  Messanordnung  2.2  nicht  auf  ein  vorgegebenes  festes  Fadenraster  beschrankt. 

Ein  Okularmikrometer  ist  die  Grundlage  fur  das  von  REPSOLD  vor  mehr  als  100  Jahren  erfundene  und 
mittlerweile  vielfach  variierte  Registriermikrometer  zur  quasikontinuierlichen  automatischen  Registrie- 
rung  diskreter  Winkelablagen  w*  eines  Beobachtungsfadens  gegeniiber  einer  festen  Bezugsrichtung  w0. 
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Die  Trommel  des  Mikrometers,  das  die  Bewegung  des  Fadens  steuert,  ist  mit  gleichabstandigen 
Kontaktelektroden  versehen,  die  proportional  zur  Winkelgeschwindigkeit  der  Drehung  iiber  einen 
Abgriff  einen  elektrischen  Stromkreis  offnen  und  schlieBen.  Werden  die  dabei  freigegebenen 
elektrischen  Signale  in  einem  Chronographen  registriert,  so  entsteht  automatisch  eine  Zeitreihe  /;  =  /{w,}, 
die  den  Zusammenhang  zwischen  Winkelablage  des  Fadens  und  dem  Beobachtungszeitpunkt  beschreibt. 
Wird  nun  ein  in  dieser  Weise  gesteuerter  Faden  mit  einem  durch  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs 
ziehenden  Stern  mitgefuhrt  -  der  Antrieb  kann  manuell  oder  durch  einen  vom  Beobacliter  kontrollierten 
Motor  erfolgen  so  beschreibt  die  dann  gewonnene  Zeitreihe  die  Winkelablagen  des  Sterns  relativ  zu 
einer  definierten  »zentralen  Lage«  des  Fadens  w0.  Uber  die  aus  der  o.a.  Zeitreihe  empirisch  gewonnene 
Funktion  t  =  t{w}  findet  man  den  Durchgangszeitpunkt  4  =  r{w0}  durch  den  zentralen  Vertikal  oder 
Almukantarat.  Eine  solche  Messanordnung  hat  iiber  die  Fahigkeit  der  automatischen  Registrierung 
hinaus  den  Vorzug,  dass  personliche  Beobachtungsfehler  (RAMSAYER,  1970,  266)  weitgehend 
ausgeschlossen  sind. 

Ahnlich  wie  mit  einem  Registriermikrometer  ist  der  Beobachtungsablauf  beim  Einsatz  eines  selbstregi- 
strierenden  Theodolits,  der  die  Teilkreisablesungen  in  digitaler  Form  bereitstellt. 

Halbautomatische  Mess-  und  Auswertesysteme 

Mikroprozessoren  und  tragbare  PC  haben  die  Moglichkeiten  der  Automatisierung  der  Beobachtungs- 
und  Auswertevorgange  betrachtlich  erweitert.  Bei  entsprechender  Ausriistung  der  Rechner  mit  geeigne- 
ter  Software  kann  jederzeit  auf  die  Koordinaten  und  Koordinatenanderungsraten  der  Sterne  des  FK5 
(einschlieBlich  Supplement),  auf  die  astronomischen  Konstanten  und  auf  das  IAU-Nutationsmodell 
zugegriffen  werden.  Auch  die  von  Zeitdiensten  iiber  Funk  verbreitete  oder  die  mit  den  GPS-Signalen 
ausgestrahlte  UTC-  bzw.  Atomzeitskala  steht,  wenn  der  Rechner  mit  einer  entsprechenden  Karte 
ausgeriistet  ist,  vor  Ort  zur  Verfiigung.  So  lassen  sich  die  topozentrischen  scheinbaren  Sternkoordinaten 
fur  jeden  beliebigen  Beobachtungsstandort  und  -zeitpunkt  ad  hoc  berechnen  und  unter  Beriicksichtigung 
der  gleichzeitig  automatisch  anfallenden  meteorologischen  Daten  mit  den  gemaB  3.1  registrierten  Mess- 
werten  und/oder  W;  verkniipfen.  Abgesehen  von  kleineren  Korrekturen,  die  erst  nach  einigen  Wochen 
angebracht  werden  konnen,  wenn  die  zum  Beobachtungszeitpunkt  giiltigen  Erdorientierungsparameter 
(siehe  2. 1 )  zur  Verfiigung  stehen,  konnen  so  schon  im  Feld  die  gesuchten  Breiten,  Langen  und  /oder  Azi- 
mute  angegeben  und  auf  ihre  Plausibilitat  gepriift  werden.  (SOLARIC,  1984;  1991;  1996;  WALSER,  1987; 
IGP,  1989;  Solari<VSpoljari<5,1993;  Solari(VSpoljari<VVresk/Skender,1991). 

2.4.3  Vollautomatische  photoelektrische  Durchgangsregistrierung 

Die  3.2  beschriebenen  Systeme  setzen  wie  das  klassische  Instrumentarium  einen  erfahrenen  Beobachter 
voraus,  der  die  notwendigen  Einstellungen  der  Sterne  tatigt.  Durch  den  Einsatz  photoelektrischer 
Bauelemente  ist  es  mittlerweile  gelungen,  den  Beobachter  ganz  aus  dem  Beobachtungsprozess  heraus- 
zunehmen.  Dabei  sind  die  im  folgenden  skizzierten  Entwicklungslinien  erkennbar. 

Modulation  des  Sternlichts  durch  ein  Strich-  oder  Schlitzraster 

In  der  Bildebene  des  Fernrohrobjektiv  befindet  sich  bei  diesem  System  ein  Strich-  oder  Schlitzraster, 
dahinter  ein  lichtempfindlicher  Sensor,  z.B.  einem  Sekundarelektronenvervielfacher  (SEV),  der  den 
gesamten  in  der  Bildebene  des  Objektivs  ankommenden  Lichtfluss  in  ein  elektrisches  Signal  umsetzt. 

Ohne  das  erwahnte  Raster  erzeugt  das  Bild  eines  Sterns,  das  durch  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs 
wandert,  zusammen  mit  der  Hintergrundhelligkeit  des  Himmels  im  Gesichtsfeld  einen  konstanten 
Lichtfluss.  Durch  das  Strich-  oder  Schlitzraster  wird  der  Sterns  in  bestimmten  Zeitintervallen  abgedeckt 
(beim  Strichrasters  wahrend  er  kurzzeitig  hinter  dem  Faden  verschwindet,  beim  Schlitzraster  auf  dem 
Weg  von  einem  Schlitz  zum  nachsten).  Der  Lichtfluss  wird  so  periodisch  abgesenkt.  Der  SEV  nimmt 
den  Lichtfluss  auf  und  wandelt  ihn  in  ein  entsprechendes  elektrisches  Signal  um.  In  den  Weg-  und 
Zeitabschnitten,  in  denen  das  Sternlicht  ungehindert  den  SEV  erreicht  (zwischen  den  Strichen  bzw.  in 
den  Schlitzen),  bewegt  sich  das  Signal  auf  maximalem,  dort  wo  es  abgedeckt  wird  auf  minimalem 
Niveau.  Wird  nun  das  vom  SEV  erzeugte  modulierte  elektrische  Signal  mit  dem  vom  Chronographen 
vorgegebenen  Zeitraster  korreliert,  so  gewinnt  man  in  der  gleichen  Weise  wie  nach  den  Verfahren  3.1 
und  3.2  eine  Zeitreihe  t,  =  /{wj,  die  die  Durchgangsepochen  durch  die  Faden  oder  die  Schlitze  be- 
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schreibt.  Durch  eine  Analyse  der  Zeitreihe  flndet  man  die  im  besonderen  interessierende  Durch- 
gangsepoche  t0  =  /{w^}  durch  einen  fiktiven  Zentralfaden.  (DlTTRlCH/FlSCHER,  1990;  KOVALEVSKY, 
1994,  172-174;  SCHOTT/ZlCK,  1995,235-241). 

Um  das  Signal-Rausch-Verhaltnis  zu  verbessem,  wird  das  Femrohrgesichtsfeld  durch  eine  mit  dem  Stern 
mitgefuhrte  Schlitzblende  auf  einen  kleinen  Bereich  um  den  abgebildeten  Stern  herum  eingeschrankt. 
Durch  diese  MaBnahme  vergroBert  sich  der  Abstand  zwischen  dem  Maximum  und  dem  Minimum  des 
Lichtflusses  und  das  System  reagiert  wesentlich  sensibler. 

Nachfiihrung  der  Zielachse  durch  Stellmotor 

Ein  Fixstern  bewegt  sich  aus  der  Sicht  eines  erdfesten  Beobachters  als  Folge  der  Erddrehung  mit  einer 
Winkelgeschwindigkeit  von  (15"/s)  cos6  parallel  zum  Himmelsaquator.  Man  kann  das  Sternbild  relativ 
zu  einem  Beobachtungsfemrohr  fixieren,  wenn  die  Zielachse  (Fadenkreuz  oder  ganzes  Fernrohr)  durch 
einen  Stellmotor  der  Bewegung  des  Sterns  nachgefuhrt  wird.  An  diesem  Messprinzip  ist  schon  in  den 
50er  Jahren  intensiv  gearbeitet  worden,  wenn  auch  -  aus  heutiger  Sicht  -  mit  unzureichenden  Mitteln 
(z.B.  Ramsayer,  1962;  JOECKEL,  1975).  Die  Nachfiihrung  wird  heute  von  Regelkreisen  besorgt,  der  von 
den  Signalen  eines  SEV  oder  eines  CCD  gesteuert  werden.  Zur  Losung  dieser  Aufgabe  sind  verschie- 
dene  Wege  beschritten  worden,  die  folgenden  in  jungerer  Zeit  (KOVALEVSKY,  1 994,  1 48- 1 56): 

-  Mikrometer  mit  rotierender  Maske  -  Rotating  Mask  Micrometer  (REQUIEME,  1973) 

Das  Mikrometer  besteht  aus  einem  in  der  Bildebene  der  Femrohrobjektives  beweglichen  Wagen,  der 
eine  rotierende  Halbkreisblende  tragt.  Der  Wagen  (und  mit  ihm  die  Blende)  wird  entsprechend  der 
ad  hoc  berechneten  Stemspur  mit  dem  Stern  mitgefiihrt.  Kdnnte  man  die  Rotationsachse  der  Blende 
von  vorne  herein  exakt  am  Stem  ausrichten,  so  wiirde  der  durch  den  Wirkungsbereich  der  Blende 
flieBende  Lichtfluss  halbiert  werden.  Da  dieser  Fluss  vor  dem  Eintritt  in  die  Blende  konstant  ist,  ware 
er  es  auch  dahinter.  Nun  stimmt  die  Rotationsachse  der  Blende  zu  Beginn  der  Regelung  in  aller 
Regel  nicht  exakt  mit  der  Sternposition  uberein,  der  Stem  »steht«  also  zunachst  abseits  von  dieser 
Achse.  In  exzentrischer  Lage  erzeugt  die  Drehblende  einen  mit  der  Umdrehungsfrequenz  variablen 
Lichtfluss,  aus  dessen  Verlauf  (Phase  und  Amplitude)  das  System  die  Ablage  der  Rotationsachse 
vom  Zentrum  des  Sterns  errechnet.  Diese  Information  wird  genutzt,  um  die  Bewegung  des  Wagens 
im  Sinne  der  beabsichtigten  Zentrierung  zu  korrigieren.  In  zentrierter  Lage  gibt  das  mit  dem  Wagen 
verbundene  Mikrometer  laufend  die  Stempositionen  an.  Sie  werden  wie  bei  den  bereits  besprochenen 
Registriermikrometem  als  Zeitreihe  weitergegeben. 

Ein  System  dieser  Art  ist  im  Astronomischen  Observatorium  von  Bordeaux  in  einem  Meridiankreis 
eingebaut.  Es  erlaubt  die  gleichzeitige  Bestimmung  des  Zeitpunkts  und  der  Zenitdistanz  eines  Sterns 
beim  Meridiandurchgang. 

-  Mikrometer  mit  schwingendem  Gitter  -  Oscillating  Grid  Micrometer  nach  H0G 
(Helmer/Morrison,  1985) 

Das  Mikrometer  ist  wie  das  soeben  beschriebene  System  auf  einem  Wagen  montiert,  der  anhand  der 
bekannten  Sternposition  und  -geschwindigkeit  in  der  Bildebene  des  Femrohrs  automatisch  mit  dem 
Stern  mitgeflihrt  wird.  Auch  dieses  System  ist  in  einem  Meridiankreis  eingebaut  und  dient  so  zur 
Bestimmung  des  Zeitpunkts  und  der  Zenitdistanz  der  beobachteten  Sterne  beim  Meridiandurchgang. 
Als  Modulator  des  Lichtflusses  dient  eine  Maske,  die  mit  zwei  zueinander  senkrecht  angeordneten, 
um  45°  gegen  die  horizontale  Bewegungsrichtung  des  Stems  geneigten  Schlitzen  versehen  ist.  Die 
Maske  wird  auf  dem  Wagen  parallel  zur  Bewegungsrichtung  des  Stems  periodisch  hin  und  her 
gefiihrt.  Wahrend  dieser  Schwingung  geben  die  beiden  Schlitze  den  von  der  Maske  unterbrochenen 
Lichtfluss  in  einem  bestimmten,  im  allgemeinen  unregelmaBigen  Zeittakt  frei.  Ein  hinter  der  Maske 
angebrachter  SEV  wandelt  den  Lichtfluss  in  elektrische  Signale  um  und  erzeugt  eine  Sequenz  von 
Spannungsmaxima,  die  iiber  eine  Zeitregistriereinheit  einem  vorgegebenen  Zeitrahmen  zugeordnet 
wird.  Aus  der  zeitlichen  Folge  der  Lichtflussmaxima  ergibt  sich  der  Koordinatenunterschied 
zwischen  einer  idealen  Lage  des  Wagens,  bei  der  das  Bild  des  Stems  in  den  Schnittpunkt  der  beiden 
Schlitze  fallen  wiirde,  und  der  tatsachlichen  Position  des  Wagens.  Kennt  man  den  Koordinaten¬ 
unterschied,  so  kann  auch  der  genaue  Zeitpunkt  und  die  tatsMchliche  Zenitdistanz  des  Sterndurch- 
gangs  durch  den  Meridian  angegeben  werden  (KOVALEVSKY,  1994,  150-154). 
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Ein  Messsystem  dieser  Art  findet  man  in  den  Meridiankreisen  der  Observatorien  von  Carlsberg,  La 
Palma  und  Tokio. 

-  Mikrometer  mit  elektronischem  Bildteiler  -  Image  Dissector 

(Hughes/Robinson/Gauss/Stone,  1 986) 

Ein  elektronischer  Bildteiler  ist  eine  Art  SEV,  der  ein  elektronisches  Bild  eines  auf  die 
Eingangskathode  projizierten  Bildes  erzeugt.  Dieses  Bild  kann  elektromagnetisch  abgelenkt  und  so 
jedes  Bildelement  iiber  eine  kleine  Blende  einem  Lichtdetektor  zugefiihrt  werden.  Der  durch  die 
Elektromagneten  flieBende  Strom  ist  ein  MaB  fur  die  Ablenkung.  Durch  Scannen  im  Bereich  eines 
vorgegebenen  Raumwinkels  erzeugt  der  Bildteiler  eine  Bild,  das  in  einem  definierten  Koordinaten- 
system  die  Helligkeitsverteilung  in  diesem  Winkelsektor  wiedergibt.  Wie  bei  den  beiden  vorher 
beschriebenen  Mikrometern  bewegt  sich  ein  in  der  Bildebene  des  Fernrohrobjektivs  angebrachter 
Wagen,  der  hier  eine  Strichplatte  tragt  mit  der  vorausberechneten  Geschwindigkeit  des  Sterns  durch 
das  Gesichtsfeld.  Der  mit  dem  Wagen  bewegte  Bildteiler  scannt  in  einem  Kalibriergang  bei  ge- 
schlossenem  Fernrohrverschluss  die  beleuchtete  Strichplatte  und  anschlieBend,  bei  offenem  Ver- 
schluss  und  unbeleuchteter  Strichplatte,  den  abgebildeten  Ausschnitt  des  Himmels.  Der  (auto- 
matische)  Vergleich  der  beiden  Bilder  liefert  die  Stemkoordinaten  relativ  zu  dem  von  der  Strichplatte 
vorgegebenen  Rahmen,  dessen  Durchgang  durch  den  Meridian  an  den  der  vorausberechneten 
Sternspur  gebunden  ist.  Mit  der  vom  Bildteiler  festgehaltenen  Position  des  Sterns  relativ  zur 
Strichplatte  kann  der  genaue  Zeitpunkt  und  die  tatsachliche  Zenitdistanz  des  Sterndurchgangs  durch 
den  Meridian  angegeben  werden  (KOVALEVSKY,  1994,  150-154). 

-  CCD-Mikrometer 

Wie  in  vielen  anderen  Bereichen  der  Technik  hat  der  Einsatz  von  Charged  Coupled  Devices  -  CCD) 
(Beynon/Lamb,  1980)  auch  im  astrometrischen  und  astrogeodatischen  Instrumentenbau  neue 
Moglichkeiten  der  Datenerfassung  eroffnet.  Ein  CCD  ist  eine  komplexe,  auf  einem  Halbleiter 
aufgebrachte  integrierte  Schaltung,  die  in  der  Lage  ist,  ein  vorgegebenes  optisches  Bild  in  ein 
kongruentes,  durch  elektrische  Ladungen  definiertes  Bild  umzusetzen.  Ihr  Kernstuck  ist  ein  Bild- 
sensor  mit  zahlreichen  gleichabstandig  rasterformig  angeordneten  Bildpunkten.  Je  nach  CCD-Modell 
sind  30000  bis  4000000  Bildpunkte  (Pixel)  auf  einer  Flache  von  wenigen  Quadratzentimetern 
untergebracht.  In  den  einzelnen  Pixeln  erzeugt  das  einfallende  Licht  proportional  zur  Lichtmenge 
freie  Ladungstrager  (Elektronen),  die  in  einem  vorgegebenen  Zeittakt  ausgelesen,  elektronisch 
analysiert  und  analog  oder  digital  weiterverarbeitet  werden  konnen.  Bei  kontinuierlichem 
Lichteinfall  und  quasikontinuierlichem  Abruf  der  Ladungen  entsteht  eine  Folge  von  Signalen,  die 
durch  ihre  geometrische  und  zeitliche  Zuordnung  die  Rekonstruktion  des  aufgenommenen 
Bewegungsvorgangs  ermoglichen.  CCD  sind  wesentlich  lichtempfindlicher  als  SEV  oder 
photographische  Schichten,  so  dass  bei  der  Nutzung  eines  CCD  als  Bildsensor  auch  extrem 
lichtschwache  Sterne  in  das  Beobachtungsprogramm  aufgenommen  werden  konnen. 

Das  CCD  kann  wie  die  oben  dargestellten  Systeme  auf  einem  beweglichen  Wagen  montiert  und  in 
ahnlicher  Funktion  wie  der  elektronische  Bildteiler  betrieben  werden:  Das  Messergebnis  ist  auch  hier 
eine  Zeitreihe,  die  die  momentane  Lage  des  Sterns  relativ  zum  Bezugsrahmen  des  Wagens 
wiedergibt. 

Eine  bessere,  weil  mit  geringerem  mechanischen  Aufwand  verbundene  Losung  kann  mit  dem  festen 
Einbau  des  CCD  in  die  Bildebene  des  Fernrohrs  erreicht  werden.  Bei  fixierter  Fernrohreinstellung 
zieht  das  Bild  des  Sterns  iiber  das  CCD.  Dabei  werden  die  Koordinaten  der  Sternspur  im  CCD- 
Bezugssystem  festgehalten  und  als  Zeitreihe  an  den  Rechner  weitergegeben,  der  den  Zeitpunkt  und 
die  Zenitdistanz  eines  Sterndurchgangs  durch  eine  definierte  CCD-Spalte  berechnet  (SCHIRMER, 
1994). 

2.4.4  Zenitkammern 

Die  Beobachtung  von  Sterndurchgangen  in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  des  Zenits  hat  im  Vergleich 
mit  anderen  Beobachtungsszenarien  den  Vorteil,  dass  der  im  allgemeinen  nur  unsicher  erfassbare 
Refraktionseinfluss  weitgehend  verschwindet.  Diesen  Vorteil  machten  sich  schon  Ende  des  17.  und  im 
friihen  1 8.  Jahrhundert  JEAN  PICARD,  GIOVANNI  DOMENICO  und  JACQUES  CASSINI,  CHARLES  MARIE  DE 
La  CONDAMINE  und  PIERRE  BOUGUER  u.a.  zunutze,  die  im  Rahmen  beruhmter  Kampagnen  zur  Bestim- 
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mung  der  Erdfigur  Zenitteleskope  (»Zenitsektoren«)  einsetzten.  Auch  die  Entdeckung  der  Aberration  und 
der  Nutation  durch  JAMES  BRADLEY  erfolgte  mit  derartigen  Teleskopen. 

Photographische  Zenitfemrohre  (PZT:  Photographic  Zenith  Tubes)  wurden  erstmals  um  die  Jahr- 
hundertwende  von  STOLZE  ( 1 893),  RUNGE  ( 1 893),  SCHNAUDER  ( 1 900)  und  SCHWARZSCHILD  (1903)  vor- 
geschlagen.  Seit  jenen  Anfangen  wurde  der  Geratetyp  in  zahlreichen  Varianten  gebaut  und  von  vielen 
astronomischen  Observatorien  zur  Bestimmung  der  Zeit  und  der  geographischen  Breite  eingesetzt  (ENS- 
LIN,  1964;  THOMAS,  1964;  ENGELBRECHT,  1966;  PAUSCHER,  1968;  RAMSAYER,  1970, 243-247).  Geodati¬ 
sche  Anwendungen  sind  durch  die  Entwicklung  von  tragbaren  Zenitkammem  moglich  geworden  (MAR¬ 
KOWITZ,  1969;  GESSLER/PILOWSKI,  1972;  GESSLER,  1975;  GESSLER/SEEBER,  1975;  BUR- 
KI/KAHLE/SCHMID,  1983;  CHESI,  1984;  WlSSEL,  1982;  PlLOWSKI,  1985;  SEEBER/TORGE,  1985).  Die  den 
letzten  zehn  Jahren  ist  die  photographische  Aufnahmetechnik  von  elektronischen  Verfahren  (SEV,  CCD) 
abgelost  worden  (DlTTRlCH/FlSCHER,  1990;  FOSU,  1999). 

Photographische  Zenitkammer 

Eine  photographische  Zenitkammer  (PZK)  besteht  im  einfachsten  Fall  aus  einem  Femrohr  mit  einem  in 
der  Bildebene  des  Objektivs  fest  installierten  Bildrahmen  und  einem  Lotsensor.  Das  Femrohr  ist  liber 
eine  Stehachse  drehbar  mit  einem  Instrumentenunterbau  verbunden.  Stehachse  und  Femrohrachse  sind 
annahernd  gleichgerichtet.  Der  vorerwahnte  Bildrahmen  dient  als  Halterung  von  Photoplatten.  Er  ist  mit 
Randmarkierungen  versehen,  die  bei  der  Belichtung  zusammen  mit  der  aufgenommenen  Szene  auf  die 
Platte  kopiert  werden.  Dadurch  ist  wie  bei  einer  photogrammmetrischen  Messkammer  eine  Rekonstruk- 
tion  der  durch  die  Photographic  festgehaltenen  Perspektive  des  angezielten  Ausschnitts  des  Sternhim- 
mels  moglich.  Fest  mit  dem  Femrohr  verbunden  sind  Lotrichtungssensoren  (Libellen,  Quecksilber- 
horizont  im  Strahlengang),  mit  deren  Hilfe  die  Steh-  und  die  Zielachse  des  Fernrohrs  in  die  Lotrichtung 
gestellt  werden  konnen.  Die  Zeitintervalle  der  Offnung  des  Objektivs  werden  mit  einer  Uhr  festgehalten, 
wodurch  die  Lage  des  Ausschnitts  der  abgelichteten  Stemspur  zeitlich  zugeordnet  wird.  Durch  Aus- 
messung  der  Messbilder  in  einem  Komparator  werden  die  momentanen  Stemkoordinaten  im  Bezugs- 
system  der  Messkammer  gewonnen.  Da  der  Aufnahmezeitpunkt  festgehalten  wird,  konnen  fur  diesen 
Zeitpunkt  die  Stemkoordinaten  auch  im  System  der  Apparent  Places  of  Fundamental  Stars  (die  auf  dem 
Fundamentalkatalog  FK5  basieren)  und  im  erdfesten,  am  Greenwich-Meridian  orientierten  aquatorialen 
Bezugssystem  berechnet  werden.  Durch  Einpassung  des  aus  den  Bildkoordinaten  abgeleiteten 
Strahlenbiindels  in  das  durch  die  Katalogkoordinaten  definierte,  die  durch  Drehung  des  lotorientierten 
Fernrohrsystems  in  das  aquatoriale  Bezugssystem  bewirkt  werden  kann,  findet  man  die  gesuchte  geo- 
graphische  Lange  und  Breite  des  Standortes. 

CCD-Zenitkammern 

In  den  Bemuhungen,  Zenitbeobachtungen  zu  automatisieren,  wurden  zunachst  nach  dem  gleichen  Prinzip 
wie  in  Verbindung  mit  Durchgangsinstrumenten,  Meridiankreisen  und  Prismenastrolabien  photoelek- 
trische  Registrierverfahren  entwickelt  (MEINIG/JOCHMANN,  1979;  NGYEN  Tri  LONG,  1979).  Diese 
Entwicklungslinie  wurde,  wie  das  Verfahren  der  photographischen  Registrierung,  in  jiingster  Zeit  von 
der  CCD-Technologie  abgelost ,  die  der  Astrometrie  und  der  Geodatischen  Astronomie  vielfaltige  neue 
Moglichkeiten  eroffnet  hat.  Hervorzuheben  ist  vor  allem  die  hohe  Lichtempfindlichkeit  der  CCD- 
Sensoren  und  ihre  hervorragende  Eignung  als  Bausteine  in  vollautomatischen  ablaufenden  Prozessen  der 
digitalen  Bildverarbeitung  (BEYNON/LAMB,  1980). 

Eine  CCD-Zenitkammer  unterscheidet  sich  von  einer  photographischen  Zenitkammer  im  wesentlichen 
nur  in  der  Technologie,  mit  der  die  aufgenommene  Szene  des  zenitnahen  Himmels  festgehalten  wird 
(BRETTERBAUER,  1997;  FOSU,  1995).  Gegeniiber  der  Photographie  hat  die  CCD-Aufnahme  den  entschei- 
denden  Vorteil,  dass  alle  Positionsangaben  bereits  bei  der  Aufnahme  in  digitaler  Form  anfallen  und 
sofort  weiterverarbeitet  werden  konnen.  Abgesehen  von  den  Auswirkungen  kleiner,  im  Augenblick  der 
Registrierung  noch  nicht  zuganglicher  Korrekturen  der  pradizierten  Erdorientierungsparameter  ist  es 
daher  mit  einer  CCD-Zenitkammer  in  Verbindung  mit  geeigneter  Software  im  Prinzip  moglich,  die  Lot¬ 
richtung  und  die  azimutale  Ausrichtung  der  Kamera  im  Beobachtungsstandort  in  »Echtzeit«  anzugeben. 
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3  Schlussfolgerungen  und  Ausblick 

Eine  Kette  ist  nur  so  stark  wie  ihr  schwachstes  Glied.  Die  Analyse  der  unter  diesem  Aspekt  die  in  2.1 
eingefiihrten  (symbolischen)  Beobachtungsgleichung 

(p  =  90°  -  cc  +  EO{T\  -  z{T), 

deren  Bestandteile 

»0«:  gesuchte  Lotrichtung  in  einem  aquatorialen  terrestrischen  Bezugssystem 

»a«  :  Sternkoordinaten  in  einem  zalestischen  Bezugssystem, 

»EO  {T}«:  Erdorientierungsparameter  und 

»z«  { T) :  erdgebundene  lotorientierte  Sternbeobachtungen 

a.a.O.  vor  dem  Hintergrund  der  Entwicklung  verbesserter  theoretischer  Grundlagen  und  der  Automati- 
sierung  der  Beobachtungsinstrumente  diskutiert  wurden,  fuhrte  zu  folgenden  Erkenntnissen: 

Zu  T:  Der  Parameter  »Zeit«  (7),  der  die  momentanen  Werte  von  EO  und  z  bestimmt,  wird  heute 

von  hochgenauen  Atomuhren  erzeugt.  1m  Verbund  der  nationalen  und  internationalen 
Zeitdienste  und  iiber  zahlreiche  Kommunikationskanale  ist  dieser  Parameter  jederzeit  und 
weltweit  mit  ms-Genauigkeit  zuganglich.  EO  und  z  konnen  so  in  einem  identischen  Zeit- 
rahmen  mit  einer  fur  die  Aufgaben  der  GA  ausreichenden  Genauigkeit  aufeinander 
bezogen  werden. 

Zu  »ar«:  Als  Ergebnis  der  HlPPARCOS-Satellitenmission  steht  mit  dem  HlPPARCOS-  und  dem 

TYCHO-Katalog  heute  ein  zalestischer  Bezugsrahmen  zur  Verfugung,  der  weder  hinsicht- 
lich  der  Zahl  der  Sterne  noch  unter  dem  Kriterium  der  Genauigkeit  der  Sternkoordinaten 
a  Wunsche  offen  laBt. 

Zu  »EO{T}«:  Die  laufende  Beobachtung  der  Erdrotation  durch  den  Internationalen  Erdrotationsdienst 
(IERS)  liefert  die  Erdrotationsparameter  EO  mit  einer  Genauigkeit,  die  bei  der  Ubertra- 
gung  der  Sternkoordinaten  nrauf  einen  erdfesten  Bezugsrahmen  die  hohen  Standards  des 
HlPPARCOS-  und  des  TYCHO-Katalogs  auch  fur  terrestrische  Beobachtungen  aufrecht 
erhalt. 

Zu  »z{T}«:  Die  erdgebundenen  lotorientierten  Sternbeobachtungen  sind  zweifellos  das  schwachste 
Glied  in  der  Kette.  Dafur  sind  vor  allem  die  mit  der  Erfassung  der  Refraktion  verbundene 
Unsicherheit  sowie  Unzulanglichkeiten  der  Geratetechnik  verantwortlich.  Die  durch  nicht 
erfalibare  Refraktionseinflusse  verursachten  Verfalschungen  der  Beobachtungen  konnen 
durch  Zenitbeobachtungen  weitgehend  minimiert  werden.  Vor  diesem  Hintergrund  lassen 
Aufnahmen  mit  Zenitrohren  und  Zenitkammem  bestmogliche  Ergebnisse  erwarten.  Aus 
heutiger  Sicht  bieten  mit  elektronischen  Libellen  ausgerustete  CCD-Zenitkammern  die 
besten  Voraussetzungen,  einen  vollautomatisierten  Messablauf  zu  realisieren,  der  bei  der 
CCD-Aufnahme  beginnt  und  -  abgesehen  von  kleinen,  in  der  Regel  erst  nach  einigen 
Tagen  zuganglichen  Korrekturen  der  Erdorientierung  -  schon  im  Feld  die  Lotrichtungen 
der  Standorte  liefert. 

Zusammenfassend  kann  festgestellt  werden: 

►  Geodatische-astronomisch  bestimmte  Lotrichtungen  sind  zuverlassige  und  hochgenaue  Observable 
zur  Bestimmung  eines  hochaufgelosten  Geoids.  Ein  solches  erweitert  das  Potential  der  Satelliten- 
geodasie  um  die  Hohenkomponente. 

►  Mit  CCD-Zenitkammern  konnen  Messung  und  Auswertung  vollautomatisiert  werden:  die  Bestim¬ 
mung  der  Lotrichtung  in  einem  erdfesten  Bezugssystem  dauert  nur  noch  wenige  Minuten.  Die  Mes¬ 
sung  von  zehn  und  mehr  Lotrichtungen  pro  Beobachtungsnacht  erscheint  realistisch.  Die  Technolo- 
gie  ist  hinsichtlich  ihrer  theoretischen  und  technischen  Grundlagen  (Prototypen)  gelost.  Weitere 
Entwicklungsarbeiten  auf  industrieller  Grundlage  sind  jedoch  noch  erforderlich. 
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Zusammenfassung 

Die  Deformation  eines  Objekts  ist  das  Ergebnis  eines  Prozesses.  Es  entspricht  den  gegenwartigen  Trends 
der  Deformationsanalyse,  die  Dynamik  dieses  Prozesses  zu  identifizieren.  Dazu  geniigt  es  nicht,  die 
geometrischen  Veranderungen  des  untersuchten  Objekts  zu  beobachten;  vielmehr  ist  es  erforderlich,  die 
verursachenden  Krafte  und  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Objekts  in  die  Untersuchungen  miteinzu- 
beziehen.  Die  drei  Komponenten-  das  Objekt,  die  einwirkenden  Krafte  und  die  verursachten  Deformatio- 
nen  -  bilden  zusammen  einen  dynamischen  ProzeB.  Deshalb  bedeutet  „geodatische  Deformationsanalyse" 
heutzutage  „geodatische  Analyse  dynamischer  Prozesse".  Die  geodatischen  Analysetechniken  sind  dazu 
um  Hilfsmittel  und  Methoden  der  Mechanik,  der  Steuer-  und  Regelungstechnik,  insbesondere  aber  um  das 
Instrumentarium  der  Systemanalyse  zu  erganzen. 
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1.  Klassische  Deformationsanalyse 


Deformation: 

Bewegung  und  Verformung  eines  Objektes 


Abb.  1 :  Konventionelle  Deformationsanalyse  im  "Deformationsraum" 


Die  klassische  Deformationsanalyse  untersucht  die  Bewegung  und  Verformung  eines  Objekts  in  Raum  und 
Zeit.  Ihre  Bestandteile  sind  die  Ermittlung  der  Deformation  durch  Beobachtung  und  die  Auswertung  der 
Beobachtungen  (WELSCH,  1981). 

An  das  MeBkonzept  werden  raumliche  und  zeitliche  Forderungen  gestellt.  Das  Kontinuum  des  zu  untersu- 
chenden  Objekts  ist  in  Einzelpunkte  aufzulosen  (zu  diskretisieren)  so,  daB  die  Bewegungen  der  Punkte  die 
Bewegungen  und  Verformungen  des  Objektes  zutreffend  (reprasentativ)  beschreiben  (charakteristische 
Punkte).  Die  Beobachtung  oder  Abtastung  dieser  Punkte  ist  so  zu  terminieren,  daB  auch  zeitlich  nicht- 
lineare  Verformungen  erfaBt  werden  konnen.  Beide  Forderungen  an  das  MeBkonzept  verlangen  zumindest 
qualitative  apriori  Informationen  iiber  das  Objektverhalten. 

Die  Auswertung  der  Beobachtungen  fiihrt  zu  rein  deskriptiven  Aussagen  iiber  die  Punktbewegungen  in 
Raum  und  Zeit  auch  dann,  wenn  die  Bewegungen  mathematisch-statistisch  analysiert  und  modelliert 
werden,  urn  das  Verformungsverhalten  des  Objektes  als  Ganzes  aufzuzeigen.  Die  Analyse  der  Deformatio- 
nen  in  der  Zeit  schlieBt  auch  das  Verhalten  im  Frequenzbereich  ein  (Zeitreihenanalyse). 

Die  klassische  Deformationsanalyse  verlaBt  bei  all  ihren  Untersuchungen  nicht  den  "Deformationsraum" 
des  untersuchten  Objekts,  den  sie  phanomenologisch  beschreibt. 

Dem  heutigen  Selbstverstandnis  der  Geodasie  geniigt  es  jedoch  nicht  mehr,  die  Deformation  eines  Korpers 
lediglich  zu  beschreiben.  Die  Ergebnisse  der  Deformationsuntersuchungen  sollen  vielmehr  in  einen 
groBeren  Zusammenhang  eingebettet  werden,  da  sie  nicht  Selbstzweck,  sondem  ein  Werkzeug  zur  Beob¬ 
achtung  und  Analyse  natur-  und  ingenieurwissenschaftlicher  Phanomene  sind. 

Die  Deformation  eines  Korpers  ist  das  Ergebnis  eines  Prozesses,  eines  "Spiels  der  Krafte".  Es  gilt,  dies 
Spiel  der  Krafte,  die  Dynamik  des  Prozesses,  zu  analysieren.  Grundlage  der  Untersuchungen  sind  neben 
den  ermittelten  Verformungen  die  beeinflussenden  Krafte  und  bekannte  oder  zu  ermittelnde  Eigenschaften 
und  GesetzmaBigkeiten  des  untersuchten  Objekts.  Die  Geodasie,  vomehmlich  die  Ingenieurvermessung, 
ist  von  der  zeitlich-raumlichen  Beschreibung  der  Bewegungen  und  Verformungen  eines  Objekts  zur 
Erforschung  der  Prozesse,  denen  der  Korper  unterworfen  ist,  fortgeschritten.  Die  Aufgabe  erfordert  eine 
fachiibergreifende  Integration  von  Methoden,  die  geeignet  sind,  "dynamische  Systeme"  zu  beschreiben. 


2.  Dynamische  Systeme  und  Deformationsmodelle 

Ein  Objekt  wird  als  ein  dynamisches  System  betrachtet,  wenn  Krafte,  die  auf  das  Objekt  einwirken,  zu 
Veranderungen  des  Objekts  fiihren.  Das  Objekt  kann  als  physikalisches  Filter  angesehen  werden,  das 
Eingangssignale  in  Ausgangssignale  umwandelt.  Die  geodatische  Analyse  eines  solchen  Systems  be- 
schrankt  sich  auf  die  Untersuchung  von  Vorgangen,  die  zu  Veranderungen  der  geometrischen  Eigenschaf¬ 
ten  des  Objekts  fiihren.  Diese  werden  allgemein  als  Deformationen  bezeichnet. 


Abb.  2:  Dynamisches  System,  bestehend  aus  einem  Objekt  mit  Ein-  und  Ausgangssignal 
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Im  Sinne  der  Systemtheorie  sind  "dynamische  Systeme"  solche,  bei  denen  die  gegenwartige  Anderung  von 
Eingangssignalen  einen  zeitabhangigen  ProzeB  von  Anpassungs-  und  Ausgleichsvorgangen  im  System 
auslost.  Ein  solches  System  speichert  Energie,  die  es  zeitverzogert  wieder  abgibt;  das  System  hat  ein 
"Gedachtnis". 

Ein  Sonderfall  dynamischer  Systeme  sind  solche,  die  nach  Einwirkung  auBerer  Einfliisse  verzogerungsfrei 
in  einen  neuen  Gleichgewichtszustand  iibergehen.  Diese  Systeme  heiBen  "statisch".  Bei  manchen  Defor- 
mationsuntersuchungen,  z.B.  Belastungsproben,  werden  die  eventuell  auftretenden  zeitlichen  Verzogerun- 
gen  auch  auBer  acht  gelassen. 


Abb.  3:  Hierarchie  der  Systeme  in  der  Systemtheorie  (HEUNECKE,  1995,  WELSCH  1996) 


Ein  weiterer  Sonderfall  sind  Systeme,  die  keinen  auf  sie  einwirkenden  Kraften  unterliegen;  sie  heiBen 
"autonom".  "Kinematisch"  werden  diejenigen  autonomen  Systeme  genannt,  die  einem  allein  zeitabhangigen 
Bewegungsgesetz  unterliegen.  Streng  genommen  kann  diese  Bewegung  nur  eine  lineare  sein. 

Die  Uberpriifung  raumlicher  Identitaten  beinhaltet  im  Sinne  der  Systemtheorie  die  Analyse  von  autonomen 
Systemen,  die  keinem  (zeitabhangigen)  Bewegungsgesetz  unterliegen.  In  diesem  Sinne  gehoren  Untersu- 
chungen  von  Identitaten  zu  einer  Aufgabenstellung,  fur  die  der  Begriff  des  ..random  walk"  gepragt  wurde. 
Die  geometrische  Qualitatskontrolle  im  industriellen  Bereich  oder  die  Analyse  der  Stabilitat  von  Referenz- 
punkten  in  geodatischen  Uberwachungsmessungen  sind  Beispiele. 

Die  Terminologie  und  die  Klassifizierung  der  geodatischen  Deformationsmodelle  ist  in  die  Systemtheorie 
eingebettet.  Den  autonomen  Systemen  entspricht  der  deskriptive,  den  Systemen  mit  EinfluBgroBen  der 
kausale  Ansatz.  Erstere  beschreiben  lediglich  die  aufgetretenen  Deformationen,  letztere  beziehen  ihre 
Ursachen  mit  ein. 


Abb.  4:  Modellhierarchie  der  geodatischen  Deformationsanalyse  (HEUNECKE,  1995,  WELSCH  1996) 


Die  mathematische  Beschreibung  des  zeitabhangigen  Ubertragungsverhaltens  eines  Systems  unter  Einbe- 
ziehung  der  Ein-  und  AusgangsgroBen  in  dynamischen  Modellen  liefert  einen  Beitrag  zur  "Systemidentifi- 
kation". 
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3.  Parametrische  und  nichtparametrische  Modelle 

Die  Moglichkeit,  ein  System  mathematisch  beschreiben  zu  konnen,  entscheidet  iiber  das  Modell  zur 
Identifikation. 

Sind  die  physikalischen  GesetzmaBigkeiten  eines  Systems  bekannt,  kann  ein  parametrisches  Modell  zur 
Systemidentifikation  aufgestellt  werden  ("white-box"-Modell).  Unter  "Parameter"  werden  GroBen  verstan- 
den,  mit  deren  Hilfe  das  Ubertragungsverhalten  des  Systems  meist  durch  Differentialgleichungen  funktio- 
nal  (strukturiert,  deterministisch)  beschrieben  werden  kann. 

Sind  die  physikalischen  GesetzmaBigkeiten  des  Ubertragungsverhaltens  des  Systems  nicht  oder  nicht 
hinreichend  bekannt,  bleibt  das  System  ohne  Struktur.  Alle  Kenntnisse  iiber  das  System  miissen  aus  der 
Analyse  der  Zeitreihen  der  gemessenen  Ein-  und  Ausgangssignale  ermittelt  werden  ("input-output"- 
Modelle).  Die  nicht  mogliche  parametrische  Modellbildung  wird  durch  nichtparametrisch  formulierte 
Differentialbeziehungen,  deren  Koeffizienten  die  Aufgabe  von  Gewichts-  oder  Ubertragungsfunktionen 
iibemehmen,  ersetzt.  In  diesen  Fallen  sind  die  Koeffizienten  Regressionskoeffizienten,  die  physikalisch  i.a. 
nicht  unmittelbar  zu  deuten  sind  ("black-box"-Modelle). 


Abb.  5:  Methoden  der  Systemidentifikation  (HEUNECKE,  1995) 


Die  erwahnten  "input-output" -Modelle  lassen  sich  im  Hinblick  auf  die  Zahl  der  input-  und  output-Signale 
klassifizieren:  Es  gibt  single-input  -  single-output  (SISO),  multiple-input  -  single-output  (MISO)  und 
multiple-input  -  multiple-output  (MIMO)  Systeme  und  Modelle: 
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Abb.  6:  Input-Output  -  Modelle  (HEUNECKE  et  al.  1998) 
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4.  Parametrische  Modelle  mit  konzentrierten  Parametern 

Wird  bei  der  parametrischen  Systemidentifikation  lediglich  die  Zeitabhangigkeit  des  Prozesses,  dem  das 
System  unterliegt,  bedacht,  nicht  jedoch  dessen  Ortsabhangigkeit,  wird  das  System  durch  "konzentrierte" 
Parameter  beschrieben.  Es  geniigen  gewohnliche  Differentialgleichungen. 

Die  Differentialgleichung  der  linearen  Elastodynamik  ist  die  Grundgleichung  eines  durch  konzentrierte 
Parameter  zu  beschreibenden  dynamischen  Modells  (HEUNECKE  1995): 


|  if  D  M  | 


x  (0 

X  (t) 

X  (0 


=  y  (0  • 


y  (r)  ist  hierin  der  Systemeingang,  die  sog.  StellgroBen,  die  ggf.  noch  um  StorgroBen  zu  erweitem  sind;  x 
(/)  mit  seinen  Ableitungen  ist  der  (geodatisch  zu  beobachtende)  Systemausgang;  in  den  Matrizen  K ,  D  und 
M  sind  z.B.  im  Falle  einer  Problemstellung  aus  dem  Gebiet  der  Mechanik  Material-  bzw.  Entwurfsparame- 
ter  fiir  Steifigkeit,  Dampfung  und  Masse  eines  Bauwerks  enthalten.  Je  nach  Aufgabenstellung  konnen 
einzelne  Parameter-  und  Beobachtungsgruppen  entfallen.  Bei  der  Untersuchung  von  Eigenschwingungen 
entfallt  etwa  die  Dampfungsmatrix,  bei  langsamen  Verformungen  kann  die  Masse  auBer  acht  gelassen 
werden. 

Fiir  eine  Klassifizierung  dynamischer  Modelle  ist  der  Spezialfall 

K  x  (t)  =  y  (t) 

erheblich,  da  er  die  grundlegende  Beziehung  eines  statischen  Systems  beschreibt,  das  nach  Aufbringen 
einer  Last  in  einen  neuen  Gleichgewichtszustand  mity  (/)  =  const,  iibergeht. 

Mit 


x  (t)  =  const. 

ist  als  Trivialform  auch  das  Identitatsmodell  -  etwa  zur  Uberpriifung  der  Kongruenz  eines  geodatischen 
Netzes  -  im  allgemeinen  Ansatz  enthalten. 


5.  Parametrische  Modelle  mit  verteilten  Parametern 

Wird  bei  der  parametrischen  Systemidentifikation  neben  der  Zeitabhangigkeit  auch  eine  Ortsabhangigkeit 
des  Prozesses  betrachtet,  so  ist  das  System  durch  verteilte  Parameter  zu  beschreiben.  Dies  fiihrt  zu  partiel- 
len  Differentialgleichungen. 

Durch  Verfahren  der  Ortsdiskretisierung,  die  auf  bereichsweisen  Ansatzen  aufbaut,  wird  es  moglich,  die 
partiellen  durch  Differentialgleichungen,  die  nur  in  einem  beschrankten  Definitionsbereich  giiltig  sind, 
auszudriicken.  Damit  besitzt  die  Grundgleichung  der  linearen  Elastodynamik  prinzipiell  weiterhin  Giiltig- 
keit.  Die  fiir  die  einzelnen  Definitionsbereiche  gefundenen  Losungen  sind  unter  Beachtung  von  Randbe- 
dingungen  aneinanderzufugen  und  ergeben,  was  z.B.  Flachen-  und  Korpertragwerke  anbelangt,  die 
genaherte  Losung  der  urspriinglichen  Differentialgleichungen. 

Ein  numerisches  Verfahren  fiir  bereichsweise  Ansatze,  das  sich  fiir  die  Untersuchung  ebener  und  raumlich 
ausgedehnter  Objekte  anbietet,  ist  die  Methode  der  finiten  Elemente.  Auf  dieses  rechentechnische  Verfah¬ 
ren  wird  hier  nicht  weiter  eingegangen. 


6.  Nichtparametrische  Modelle 

Wenn  iiber  ein  System  auBer  dem  Ein-  und  Ausgangsverhalten  keine  systemspezifischen  Kenntnisse 
vorhanden  sind,  kann  -  lineares  und  zeitinvariantes  Ubertragungsverhalten  vorausgesetzt  -  ein  mathemati- 
sches  Modell  in  Form  einer  gewohnlichen  Differentialgleichung  (<?-ter  Ordnung) 
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aufgestellt  werden  (ELLMER  1987,  WELSCH  1996).  Die  EingangsgroBen  y  (/)  und  die  AusgangsgroBen  x 
(t)  miissen  als  synchrone,  aquidistante  Zeitreihen  vorliegen.  Dieses  Modell  ist  ein  sehr  allgemeines,  mit 
dem  eine  groBe  Vielfalt  von  linearen  Systemen  beschrieben  werden  kann. 

Mit  dem  Ubergang  zu  Differenzenquotienten  entstehen  die  sog.  ARMA  ( autoregressive  moving  average)- 
Modelle: 


xk=aixk-i+a2xk-2+-+aqxk-q+boyk+b\yk-i+-+bpyk-P- 

Die  unbekannten  Koeffizienten  ak  und  bk  sind  die  Parameter  oder  -  klarer  ausgedriickt  -  die  Koeffizienten, 
die  fur  die  Identifikation  zu  schatzen  sind.  Die  Grenzwerte  q  und  p  geben  die  Lange  des  Gedachtnisses  an: 
Zum  Zeitpunkt  tk  sammelt  das  Modell  alle  input-  und  output-Ereignisse  bis  hin  zu  diesen  Schranken. 

Charakteristisch  fur  dieses  elementare  nichtparametrische  Modell  ist  die  Tatsache,  daB  fur  q  >  3  und  p>  0 
eine  physikalisch  interpretierbare  Modellstruktur  verloren  geht,  obwohl  die  Koeffizienten  als  Funktionen 
der  Material  und  Design-Parameter  des  Systems  anzusehen  sind.  Fur  q<  3  und  p  =  0  besitzen  die  Koeffizi¬ 
enten  eine  physikalische  Bedeutung.  In  diesem  Falle  spricht  man  von  einem  “grey-box“-ModeIl. 

Das  ARMA-Modell  besteht  aus  einem  rekursiven  und  einem  nichtrekursiven  Anteil: 

xk  =  i  aixk-i  +  i  V*  -j=Rk  W+ Nk  W- 

i=l  j= 0  J  J 

Fur  p  =  0  entsteht  ein  autoregressives  Modell,  bei  dem  eine  gegenwartige  Beobachtung  xk  als  Linearkombi- 
nation  vergangener  Beobachtungen  und  des  augenblicklichen  Systemeingangs  yk  betrachtet  wird.  Fiir  q  = 
0  wird  das  allgemeine  Modell  zu  einem  nichtrekursiven,  bei  dem  sich  der  gegenwartige  Ausgang  aus  einer 
Linearkombination  des  gegenwartigen  und  der  zuriickliegenden  Systemeingange  bestimmt.  Die  Koeffizi¬ 
enten  bj  konnen  dann  auch  als  Gewichtsfaktoren  oder  Koeffizienten  einer  Regressionsanalyse  betrachtet 
werden  ("black-box"  -  Modell). 

Fiir  kontinuierliche  Beobachtungen  wird  das  nichtrekursive  lineare  Modell  durch  das  Faltungsintegral 

oo 

x(t)=  j  g(r)  y(t-r)  dr 
0 

(Strobel  1975)  dargestellt,  in  dem  die  Koeffizienten  der  Gewichtsfunktion  g(r)  die  Rolle  von  Regressi- 
onsparametem  spielen. 

Fiir  die  Behandlung  nichtlinearer  Probleme  wurde  das  sogenannte  VOLTERRA-Modell  (WERNSTEDT  1989) 
entwickelt: 


JC(0- J  gftx)  drx 

0 

oo  oo 

+  J  \g2iTfc)  yit-^)  y(t-r2)drxdr2 
0  0 

+  Glieder  hoherer  Ordnung . 

Im  diskreten  Falle  werden  die  Integrale  der  kontinuierlichen  Modelle  durch  Summen  bzw.  Mehrfachsum- 
men  ersetzt  (PFEUFER  1988). 

In  jiingster  Zeit  wurden  Verfahren  der  Kontroll-  und  Regelungstechnik  zur  Analyse  dynamischer  Prozesse 
in  Ein-Ausgangsmodellen  iibemommen:  kiinstliche  neuronale  Netze  und  unscharfe  Fuzzy-regelbasierte 
Modelle  (HEINE  1999),  die  zu  lemfahigen  Expertensystemen  fiir  die  Identifikation  dynamischer  Prozesse 
weiterentwickelt  werden  konnen. 
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Nichtparametrische  Modelle  werden  vielfaltig  zur  Analyse  von  Systemen  und  Prozessen  angewendet. 


7.  Zeitreihenanalyse 

Die  Zeitreihenanalyse  ist  ein  wichtiges  Hilfsmittel  fur  die  Systemidentifikation.  Im  Zeitbereich  ist  die 
wichtigste  Information,  die  aus  der  Zeitreihenanalyse  gewonnen  werden  kann,  der  Erwartungswert  und  die 
Autokovarianzfunktion,  die  iiber  die  Varianz  der  beobachteten  Signale  Auskunft  gibt.  Vergleicht  man  die 
Zeitreihen  der  Eingangs-  und  Ausgangssignale,  indem  die  Kreuzkovarianzfunktion  berechnet  wird,  erhalt 
man  Auskunft  iiber  die  Korrelation  der  Zeitreihen  und  iiber  die  Phasenverschiebung  dariiber,  ob  und  in 
welchem  MaBe  die  Reaktion  des  Systems  gegeniiber  dem  Eingangssignal  verzogert  ist. 

Wendet  man  FOURIER -Transformationen  an,  um  vom  Zeitbereich  in  den  Frequenzbereich  zu  kommen, 
gelingt  es,  charakteristische  Frequenzen  des  Prozesses  aufzudecken.  Das  Ausgangssignal  kann  nur  Fre- 
quenzen  enthalten,  die  im  Eingangssignal  vorhanden  sind.  Wenn  im  Ausgangssignal  Frequenzen  entdeckt 
werden,  die  im  Eingangssignal  nicht  auftauchen,  liegt  folglich  der  SchluB  nahe,  daB  auBer  den  untersuchten 
auch  andere  EinfluBfaktoren  auf  das  System  wirken. 

Die  Zeitreihenanalyse  hat  einen  weiten  Anwendungsbereich  (KUHLMANN  1996).  In  sehr  vielen  Fallen  ist 
die  Analyse  der  Zeitreihen  x(t)  und  y(t)  die  Basis  der  nichtparametrischen  Systemidentifikation. 


8.  KALMAN-Filterung 

Das  mathematisch-statistische  Hilfsmittel  zur  Losung  der  Aufgabe,  aus  Theorie  und  Empirie  das  Ubertra- 
gungsverhalten  eines  Systems  zu  ermitteln,  ist  das  KALMAN-Filter  (HEUNECKE  1995). 

Die  urspriinglichen  Differentialgleichungen,  die  die  Ubertragungseigenschaften  des  Systems  beschreiben, 
werden  in  ein  Vektordifferentialgleichungssystem  1.  Ordnung  umgewandelt.  Die  in  diesem  System 
auftretenden  Unbekannten  werden  Zustandsparameter  oder  -variable  x(r)  genannt.  Sie  sind  GroBen,  die  - 
je  nach  der  Art  der  urspriinglichen  Differentialgleichungen  -  das  System  unmittelbar  oder  mittelbar 
physikalisch  definieren  oder  lediglich  einen  nicht  interpretierbaren  Zusammenhang  zwischen  den  Eingangs- 
und  AusgangsgroBen  herstellen.  Ihr  Wert  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  spezifiziert  den  Zustand  des 
Systems  zu  eben  diesem  Zeitpunkt.  Aus  geodatischer  Sicht  sind  die  Zustandsparameter  zunachst  Koordi- 
naten,  Geschwindigkeiten  etc.,  kurz  (geodatisch)  beobachtbare  GroBen. 

Zu  bedenken  ist,  daB  das  deterministische  Systemmodell  additiv  von  einem  System-  oder  Storrauschen  w 
(t)  iiberlagert  wird.  Das  Gleichungssystem  in  Form  einer  Differenzengleichung  ist  die  sog.  Systemglei- 
chung.  Sie  lautet  in  diskreter  Form 

Xk  +  l=Tk+l,k  Xk+Bk  +  l,k  yk+Ck  +  l,k  wk 

und  beschreibt  den  Ubergang  vom  Zeitpunkt  h  zum  Zeitpunkt  rk+|.  Die  Matrix  T  wird  als  Transitions-,  die 
Matrix  B  als  StellgroBenmatrix  und  C  als  StorgroBenmatrix  bezeichnet. 

Es  ist  anzumerken,  daB  die  hier  beschriebenen  Systeme  die  Eigenschaften  der  Linearitat  und  der  Zeitinvari- 
anz  besitzen.  Die  Linearitat  wird  ggf.  durch  Linearisierung  erreicht.  Die  Zeitinvarianz  zeigt  sich  darin,  daB 
die  Matrizen  T,  B  und  C  nicht  von  der  Zeit  abhangig  sind.  Der  erste  Term  der  Gleichungen  stellt  die 
autonome  Bewegung  (Gedachtnis)  des  Systems  dar,  der  zweite  seine  durch  die  StellgroBen  erzwungene 
Bewegung  und  der  dritte  die  Uberlagerung  des  Systems  durch  das  Storrauschen. 

Die  Systemgleichung  ist  durch  die  MeBgleichung  zu  erganzen.  Mit  ihr  wird  die  direkte  oder  indirekte 
Beobachtung  der  Zustandsparameter  mit  dem  System  verkniipft: 

lk  +  \=Ak  +  l  x*  +  l  • 

Angesichts  der  realen  Welt  muB  die  bisher  verwendete  deterministische  Darstellung  als  unvollstandig 
betrachtet  und  durch  ein  stochastisches  Modell  erweitert  werden.  Hierauf  wird  an  dieser  Stelle  nicht  weiter 
eingegangen.  Das  vereinigte  Modell  stellt  den  KALMAN-Filteransatz  dar. 
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Abb.  7:  Grundlegender  Gedanke  der  Kalman-Filterung 


Als  Innovation  wird  der  Unterschied  zwischen  den  durch  die  Systemgleichung  fortgeschriebenen  und  den 
durch  die  MeBgleichung  real  beobachteten  (geometrischen)  Verhaltnissen  bezeichnet: 

dk+ 1  =  lk  +  l~Ak  +  l  xk  +  \- 

Mit  Hilfe  der  sog.  Verstarkungsmatrix  Kk  +  j  erfolgt  schlieBlich  die  Aufdatierung  des  Zustandsvektors, 
der  die  neuen  Verhaltnisse  beschreibt: 

Xk  +  l=Xk  +  l  +  Kk  +  ldk  +  l‘ 

Die  Schwierigkeiten  der  Systemidentifikation  liegen  weniger  in  der  algorithmischen  Durchfiihrung  als  in 
der  Formulierung  der  Transitions-,  StellgroBen-  und  StorgroBenmatrizen,  die  problemorientiert  zu  erfolgen 
hat  und  wegen  der  Vielzahl  der  Anwendungen  nicht  allgemeingiiltig  angegeben  werden  kann.  Bei  vielen 
Aufgabenstellungen  -  z.B.  im  Bereich  der  Ingenieurgeologie  -  sind  zudem  die  in  den  Systemmatrizen 
enthaltenen  Material-  und  Entwurfsparameter  nicht  hinreichend  genau  bekannt.  Sie  sind  dann  als  zu 
ermittelnde  GroBen  in  den  Zustandsvektor  aufzunehmen,  um  zu  erreichen,  daB  die  Innovation  im  Sinne 
einer  adaptiven  Filterung  zu  Null  oder  vemachlassigbar  klein  wird  (Systemverifikation).  Die  Frage,  welche 
ProzeBparameter  in  die  Adaption  aufzunehmen  sind,  muB  vom  Anwender  von  Fall  zu  Fall  -  u.U.  auf  der 
Grundlage  von  Sensitivitatsanalysen  -  entschieden  werden. 


9.  Drei  Beispiele 

Die  folgenden  Beispiele  sollen  die  Anwendung  verschiedener  Modelle  zur  Analyse  dynamischer  Prozesse 
veranschaulichen. 

9.1  Rezente  Krustenbewegungen  und  die  Analyse  eines  Erdbebens 

Seit  dem  Erdbeben  von  San  Francisco  im  Jahre  1906  weiB  man,  daB  geodatische  Netze  von  fundamentaler 
Bedeutung  fur  die  Untersuchung  von  rezenten  Krustenbewegungen  und  fur  die  Analyse  von  Erdbeben  sind. 
Die  Translokationstheorie  stellt  das  mathematisch-physikalische  Riistzeug  zur  Verfiigung,  mit  dessen  Hilfe 
berechnet  werden  kann,  mit  welchen  Deformationen  der  Oberflache  der  Erdkruste  zu  rechnen  ist,  wenn 
durch  ein  Erdbeben  an  einer  Herdflache  in  der  Lithosphare  Blattverschiebungen  in  horizontaler  und 
vertikaler  Richtung  (strike  slip  und  dip  slip)  erfolgen.  Die  inverse  Losung  berechnet  aus  den  geodatisch 
ermittelten  Verformungen  der  Erdoberflache  die  Verschiebungen  an  der  Herdflache. 

Die  verursachenden  Krafte  (die  Starke  des  Erdbebens)  und  die  Systemparameter  (die  physikalische  Struktur 
der  Erdkruste  sowie  die  Dimensionen,  die  Lage  und  Orientierung  der  Herdflache)  werden  als  bekannt 
angesehen.  Das  Ubertragungsverhalten  des  dynamischen  Systems  kann  durch  Differentialgleichungen 
beschrieben  werden. 

Der  dynamische  ProzeB  der  Herdflachenverschiebung  wird  durch  ein  parametrisches  statisches  Modell  mit 
konzentrierten  oder  -  in  einer  Weiterentwicklung  der  Analysetechnik  (KERSTING  1992)  -  auch  durch 
verteilte  Parameter  beschrieben  ("white  box  model”). 
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9.2  Reaktion  der  Fundamente  einer  GroBturbine  auf  Tempera turanderungen 

Die  korrekte  Ausrichtung  ihrer  Achse  ist  fur  den  reibungslosen  Lauf  einer  Turbine  von  groBter  Bedeutung. 
Deshalb  werden  die  Achse  selbst  und  die  Fundamente  der  Turbine  durch  eine  Vielzahl  von  MeBeinrichtun- 
gen  iibenvacht,  um  alle  die  Betriebssicherheit  beeinflussenden  Deformationen  rechtzeitig  erkennen  zu 
konnen.  Ein  wesentlicher  EinfluB,  der  zu  Storungen  fiihren  kann,  sind  plotzliche  Temperaturanderungen, 
die  auf  die  Stutzen  des  Turbinentisches  einwirken.  Solche  Temperaturanderungen  konnen  z.B.  beim 
Eindringen  der  AuBentemperatur  beim  Offnen  der  Tore  des  Maschinenhauses  auftreten. 


Situation  unmittelbar 
nach  Impulseinwirkung 


Situation  4  Stunden 
nach  Impulseinwirkung 


Situation  3  Tage 
nach  Impulseinwirkung 


Abb.  8:  Reaktion  des  Turbinentisches  auf  einen  Einheitsimpuls  von  1°  C 

Der  dynamische  ProzeB  besteht  in  der  Abhangigkeit  der  zu  iiberwachenden  Stiitzenlangen  von  Tem¬ 
peraturanderungen  der  Maschinenhalle,  die  sich  auf  die  Vielzahl  der  Stutzen  in  verschiedenem  MaBe 
auswirken.  Bekannt  ist  also  die  einwirkende  Kraft  und  die  auftretenden  Deformationen,  unbekannt 
hingegen  ist  das  Ubertragungsverhalten  der  einzelnen  Stutzen. 

Die  Untersuchungen  (ELLMER  1987)  wurden  in  einem  nichtparametrischen,  nichtrekursiven  ARMA- 
Modell  durchgefiihrt  (input-output-  (SISO)-Modell,  "black  box“-model). 

9.3  Uberwachung  einer  Briicke  unter  verschiedenen  Lastfallen 

Eine  Stahlbetonbriicke  geriet  unter  dem  EinfluB  einer  auf  sie  wirkenden  Hangrutschung  in  einen  Span- 
nungszustand.  Zur  Entlastung  wurde  eine  Dehnungsfuge  eingebracht.  Die  Reaktion  der  Briicke  unmittelbar 
nach  dem  Offnen  der  Fuge  sowie  ihr  Langzeitverhalten  wurden  durch  trigonometrische  Messungen 
beobachtet  (HOLLMANN  et  al.  1994). 

1m  Laufe  der  mehrjahrigen  Uberwachung  der  Briicke  wurden  verschiedene  Lastfalle  untersucht:  die 
Reaktion  der  Briicke  auf  die  Befreiung  vom  Hangdruck,  Versuche  zur  Ermittlung  der  zulassigen  Belastung 
durch  Verkehrslast,  Auswirkung  von  Temperatureinfliissen. 


Abb.  9:  Stabmodell  der  Griinwalder  Briicke  unter  Belastung 


Griinwalder  Briicke  .  Pullacher  Bogen 
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Abb.  10:  Reaktion  der  Briicke  nach  Offnung  der  Entlastungsfuge 
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Fur  die  Analyse  der  Messungen,  die  im  Rahmen  der  Untersuchungen  durchgefuhrt  wurden,  wurden  in 
Zusammenarbeit  mit  den  beteiligten  Bauingenieuren  parametrische  Modelle  verwendet: 

•  Die  unmittelbare  Reaktion  der  Briicke  nach  dem  Offnen  der  Dehnungsfuge  wurde  pradiziert.  Die 
qualitative  Aussage  stimmte  sehr  gut  mit  den  Ergebnissen  iiberein,  die  quantitative  war  jedoch  aus  noch 
nicht  geklarten  Griinden  eher  unzutreffend. 

•  Das  Langzeitverhalten  -  die  elastische  Nachwirkung  -  wurde  mit  guten  Ergebnissen  uberpriift. 

•  Der  TemperatureinfluB  -  die  Beobachtungen  wurden  teils  im  Sommer,  teils  im  Winter  ausgefiihrt  - 
konnte  vollstandig  kompensiert  werden. 

•  Die  Verformung  der  Briicke  nach  Aufbringen  verschiedener  Lasten  zur  Untersuchung  der  Tragfahigkeit 
wurde  qualitativ  zutreffend,  quantitativ  unzutreffend  vorherberechnet.  Die  Ursachen  fiir  die  fehlende 
Ubereinstimmung  zwischen  Berechnung  und  Messung  konnten  noch  nicht  angegeben  werden. 

!  !  ! !  ! 

Eine  Frage  bleibt  offen:  In  welchem  MaBe  sollte  sich  der  Vermessungsingenieur  mit  den  speziellen 
Problemen,  Verfahrensweisen  und  Techniken  benachbarter  Disziplinen,  in  deren  Auftrag  er  Messungen 
zur  Analyse  dynamischer  Prozesse  durchfuhrt,  vertraut  machen?  Welche  Kenntnisse  sind  fiir  eine  effektive 
Zusammenarbeit  erforderlich?  Was  sollte  im  Studium  gelehrt  werden? 
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Zusammenfassung 

Die  Uberpriifung  und  Kalibrierung  der  MeBmittel  sind  traditionelle  Aufgaben  aller  meBtechnisch 
orientierten  Ingenieure.  Die  Notwendigkeit  zur  Durchfiihrung  dieser  Aufgaben  liegt  darin  begriindet, 
daB  alle  MeBprozesse  durch  zufallige  aber  auch  systematische  MeBabweichungen  beeinfluBt  werden. 
Auch  der  Vermessungsingenieur  hat  die  Aufgabe,  zuverlassige  Ergebnisse  und  definierte 
Genauigkeitsangaben  zu  verantworten.  Wurden  hierfiir  friiher  langjahrig  erprobte  und  eingefiihrte 
Verfahren  eingesetzt,  so  ist  dies  heute  aus  vielfaltigen  Griinden  nicht  mehr  moglich.  In  den  letzten 
Jahren  haben  neue  Technologien  und  steigende  Komplexitat  der  MeBsysteme  die  Einfiihrung  von 
Priifverfahren  erschwert,  in  einigen  Bereichen  sogar  unmoglich  gemacht.  Andererseits  verlangt 
zunehmend  ein  modemes  Qualitatsmanagement  System  nach  ISO  9000  ff.  ein  Bestatigungssystem  fiir 
MeBmittel.  Dieses  beinhaltet  hierarchisch  gegliederte,  dokumentierte  Priifverfahren.  Im  folgenden 
werden  unter  Beachtung  von  wirtschaftlichen  und  technischen  Rahmenbedingungen  hierfiir  Anregung 
und  Konzepte  vorgeschlagen. 


1.  Einfiihrung 

Der  unaufhaltsame  Trend  zu  automatisierten,  Mikroprozessor  gesteuerten  MeBgeraten  bis  hin  zu 
vollautomatischen  „black-boxes“  und  der  vermehrte  Einsatz  dieser  Multi-Sensor-Systeme  auch  durch 
den  Vermessungsingenieur  in  der  Praxis  verlangt  nach  neuen  strukturierten  Methoden  zum 
Uberpriifen,  Testen  und  Kalibrieren  dieser  MeBsysteme,  um  weiterhin  den  traditionellen  Zielen  nach 
zuverlassigen  und  genauen  MeBergebnissen  gerecht  zu  werden.  Dies  gewinnt  um  so  mehr  an 
Bedeutung,  da  zunehmend  zur  Durchfiihrung  der  eigentlichen  Messung  vor  Ort  auch  weniger 
qualifiziertes  -  bis  hin  zu  fachfremden  -  Personal  eingesetzt  wird.  Bewahrte  Priifmethoden  erfullen  in 
den  meisten  Fallen  kaum  noch  die  Anforderungen,  modemes  Instrumentarium  auf 
Funktionstiichtigkeit,  Zuverlassigkeit  und  Richtigkeit  durchgreifend  zu  kontrollieren.  Selbst  Fachleute 
sind  oft  bei  der  Beantwortung  der  hierbei  auftretenden  Fragen  iiberfordert.  Zusatzlich  verlangt  ein 
modemes  Qualitatsmanagementsystem  (QMS)  nach  DIN  ISO  EN  9000  ff.  Verfahrensanweisungen  zur 
Uberpriifung  der  MeBmittel.  Mit  dem  QM-Element  11,  beschrieben  in  der  ISO  9001,  wird  die 
MeBmitteliiberwachung  einschlieBlich  der  Uberwachungsverfahren  eindeutig  festgelegt.  Fiir  das 
meBtechnische  Bestatigungssystem  wird  dann  auf  ISO  10012  Forderungen  an  die  Qualitatssicherung 
fiir  MeBmittel  verwiesen.  Hierin  werden  detailliert  Terminologie,  Forderungen  und  Anleitungen  zur 
Durchfiihrung  behandelt. 

Diese  Umstande  erfordem  neue  bzw.  angepaBte  Priifmethoden,  die  eine  schnelle  technische 
Umsetzung  gewahrleisten,  wobei  der  Wirtschaftlichkeit  dieser  Verfahren  -  besonders  im  Hinblick  auf 
die  praktische  Akzeptanz  -  groBe  Bedeutung  zukommt.  Verfolgt  man  die  Veroffentlichungen  auf 
diesem  Gebiet  z.B.  FISCHER  (1998),  GOTTWALD  (1998),  STAIGER  (1998),  so  stellt  man  fest,  daB  die 
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Notwendigkeit  zum  Handeln  heftig  diskutiert  wird,  daB  aber  neue,  brauchbare  Verfahren  nur  in 
Ansatzen  vorgestellt  werden.  Dies  verdeutlicht  die  Schwierigkeit  dieser  Materie,  die  besonders  durch 
die  kurzen  Innovationszyklen  geodatischer  MeBgerate  aber  auch  durch  liickenhafte  Informationen  iiber 
Funktionsprinzipien  begriindet  ist,  die  leider  -  durch  die  Hersteller  haufig  beabsichtigt  und 
unterschiedlich  motiviert  -  unveroffentlicht  bleiben. 

Zunachst  sollen  die  verschiedenen  Stufen  bzw.  Begriffe,  die  bei  der  Uberpriifung  eines  MeBgerates  zu 
unterscheiden  sind,  definiert  werden: 

•  Priifung:  Eindeutig  beschriebener  experimenteller  Vorgang  mit  dem  Ziel  sicherzustellen, 
ob  bestimmte  Eigenschaften  des  MeBinstrumentes  weiterhin  den  vorgegebenen 
Anforderungen  entsprechen.  Im  allgemeinen  sind  dies  einfache  und  robuste  Feld  verfahren, 
die  durch  den  Nutzer  taglich  oder  wochentlich  durchgefiihrt  werden,  um  die  korrekte 
Funktion  sicherzustellen. 

•  Test :  Umfangreiche  Untersuchung  des  MeBsystems,  die  unter  Vorgabe  eines  bestimmten 
Zieles  i.d.R.  die  Bewertung  der  Gesamtleistung  (bzw.  der  vom  Hersteller  angegebenen 
Spezifikationen)  und  unter  Benutzung  der  Gebrauchsanweisungen  durchzufiihren  ist. 
Tests  konnen  einzelne  Sensor-Komponenten,  das  Sensorsystem,  Soft-  oder  Firmware  aber 
auch  MeBmethoden  umfassen. 

•  Kalibrierung:  Ermitteln  des  Zusammenhanges  zwischen  dem  MeBwert  (oder  auch  dem 
arithmetischen  Mittel  mehrerer  unter  Wiederholungsbedingungen  gewonnener  MeBwerte) 
und  dem  wahren  oder  richtigen  Wert  der  MeBgroBe.  Dieser  Zusammenhang  dient  als 
Grundlage  fur  die  Ermittlung  von  Kalibrierkonstanten,  -faktoren  oder  einer  empirischen 
Kalibrierfunktionen.  Das  Ergebnis  einer  Kalibrierung  kann  auch  die  Schatzung  von 
MeBabweichungen  und  MeBunsicherheiten  ermoglichen  (s.a.  DIN1319  -  1). 

Eng  verbunden  mit  diesen  Begriffen  ist  die 

•  Justierung:  Tatigkeit,  die  das  MeBgerat  in  einen  meBbereiten  Zustand  bringt,  wobei  fur 
die  vorgesehene  Anwendung  verfalschend  wirkende  systematische  MeBabweichungen 
beseitigt  werden  (n.  DIN  ISO  10012  -  1).  Die  Justierung  erfordert  im  Gegensatz  zur 
Kalibrierung  damit  einen  Eingriff,  der  das  MeBgerat  bleibend  verandert. 

Alle  diese  hierarchisch  aufgezahlten  Verfahren  instrumenteller  Uberpriifung  sind  nicht  nur  notwendig, 
um  zuverlassige  und  in  einem  vorgegeben  GenauigkeitsmaB  ermittelte  MeBergebnisse  zu  garantieren, 
sondem  sind  auch  Bestandteil  eines  Bestatigungssystems  fur  MeBmittel  gemaB  DIN  ISO  9001  und 
10012-1. 


2.  Bestatigungssystem  fiir  geodatische  MeBmittel 

Der  Begriff  Bestatigungssystem  fiir  Mejimittel  ist  festgelegt  in  DIN  ISO  10012  -  1  und  umfaBt  die 
Gesamtheit  alter  Tatigkeiten,  die  notwendig  sind  sicherzustellen,  dafi  ein  einzelnes  Mejimittel  den 
Status  der  Erfiillung  der  Forderungen  besitzt,  die  fiir  seine  beabsichtigte  Verwendung  gelten.  Ein 
solches  System  beinhaltet  die  Organisation,  Verfahrensanweisungen  und  Verantwortlichkeiten  fiir  alle 
Tatigkeiten,  die  Priifung,  Test,  Kalibrierung  und  Justierung  aber  auch  notwendige  Reparatur  und 
anschlieBende  Rekalibrierung,  Kennzeichnung  und  Zertifikat  einschlieBen.  Abbildung  1  zeigt  die 
Hierarchie  der  Kalibriertatigkeiten  sowohl  auf  staatlicher  als  auch  betrieblicher  Ebene.  Hierbei  wird 
auch  die  Riickfiihrbarkeit  der  verwendeten  Normale  sichtbar,  die  besonders  innerhalb  eines 
Qualitatsmanagementsystems  liickenlos  nachzuweisen  ist. 

Nach  dieser  Darstellung  lassen  sich  alle  Priif-  und  Kalibriertatigkeiten  in  zwei  Saulen  aufspalten: 
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•  Tatigkeiten,  die  nur  von  akkreditierten  Laboratorien  ausgefiihrt  werden  konnen/diirfen,  da 
sie  liber  entsprechende  technische  Kompetenz  und  hochwertige  instrumentelle  Ausstattung 
verfiigen. 

•  Priifverfahren,  die  innerbetrieblich  von  entsprechend  qualifiziertem  technischen  Personal 
nach  vorgegeben  Verfahrensanweisungen  ausgefiihrt  werden,  die  innerhalb  eines 
Zertifizierungsverfahrens  begutachtet  wurden. 


BEREICH  AKKREDITERUNG 


WECC 

VERTRAG 


DKD  - 
VERTRAG 


DIN  EN 
4500  ff. 
DIN  ISO 
10012 


DIN  ISO 
9001 
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10012-1 

QS- 

HANDBUCH 


Verfahrens¬ 

anweisungen 


Abb.  1:  Kalibrierhierarchie  und  Riickfiihrbarkeit  der  Normale  (in  Deutschland) 

Obwohl  beide  Saulen  eine  wichtige  Funktion  im  Gesamtkomplex  Priifen  und  Kalibrieren  geodatischer 
Mefiinstrumente  einnehmen,  hat  das  innerbetriebliche  Bestatigungssystem  fur  den  praktisch  tatigen 
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Geodaten  eine  vorrangige  Bedeutung.  Die  Stellung  der  durch  den  Deutschen  Kalibrierdienst  (DKD) 
akkreditierten  Lahore  ist  im  geodatischen  Bereich  im  Gegensatz  zu  anderen  meBtechnischen 
Disziplinen  noch  nicht  sehr  ausgepragt.  Die  Aufgaben  werden  z.Zt.  vorrangig  von  Laboratorien 
wahrgenommen,  die  bei  Hochschulen  und  Universitaten  angesiedelt  sind.  Dabei  werden  nicht  nur  die 
routinemaBigen  Kalibrierungen  durchgefiihrt,  sondem  auch  umfangreiche  instrumentelle  Tests,  um 
daraus  Priifverfahren  fiir  die  Praxis  abzuleiten. 

Das  innerbetriebliche  Bestatigungssystem  (s.  Abb.  2)  legt  vorrangig  die  Verantwortlichkeit  fur  die 
Funktionstiichtigkeit  des  gesamten  einsetzbaren  Instrumentariums  eines  Ingenieurbiiros  oder  einer 
Vermessungsinstitution  fest.  Hierzu  gehort  auch  die  Instandhaltung,  die  Uberwachung  der 
Kalibrierfristen,  die  Archivierung  von  Zertifikaten  und  Dokumentationen  iiber  den  Zustand,  die 
Veranlassung  von  Reparaturen,  die  Abfassung  und  Festlegung  von  Priifungsanweisungen  sowie  die 
Uberwachung  und  Riickfuhrung  der  Gebrauchsnormale.  Aber  auch  Tatigkeiten  wie  Analyse  der 
MeBwerte  und  statistische  Tests  zur  moglichst  objektiven  Festlegung  von  Kalibrier-  und 
Priifintervallen  gehoren  zu  den  Aufgaben,  die  in  einem  Bestatigungssystem  festzulegen  sind. 
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Abb.  2:  Struktur  des  innerbetrieblichen  Bestatigungssystems  fiir  MeBmittel 


3.  Allgemeine  Uberlegungen  zur  Uberpriifung  geodatischer  Instrumente 

Die  alten  Begriffe  liber  Aufbau  und  Funktionselemente  von  Theodolit,  Nivellier  o.a.  konnen  auf 
modemes  opto-elektronisches  Instrumentarium  kaum  noch  iibertragen  werden.  Die  bewahrten 
Methoden  zur  Priifung,  Kalibrierung  und  zum  Testen  sind  weitgehend  unbrauchbar.  Neuere 
Vermessungsinstrumente  werden  im  Hinblick  auf  ihre  Funktion  besser  durch  ein  Blockdiagramm,  wie 
in  Abbildung  3  beispielhaft  fiir  einen  elektronischen  Tachymeter  dargestellt,  beschrieben.  Diese  Form 
der  Strukturierung  zeigt  iibersichtlich  die  Interaktion  aller  optischen,  mechanischen  und  elektronischen 
Komponenten.  Je  nach  Tiefe  der  Ausarbeitung  einer  solchen  Struktur  lassen  sich  auch  insbesondere 
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Bedeutung  und  Auswirkung  von  Software,  Firmware,  exteme  und  interne  Datenstrome  darstellen.  Die 
richtige  Bedienung  dieser  Multi-Sensor-Systeme  ist  heute  teilweise  so  komplex  geworden,  daB  es 
selbst  fur  Experten  schwierig  ist,  alle  Funktionen  insbesondere  unterschiedlicher  Typen  oder 
Hersteller  zu  beherrschen.  Bereits  die  Initialisierungsprozedur  eines  elektronischen  Tachymeters  kann 
mehr  als  100  Bedienschritte  erfordem!  Die  Vielzahl  der  Instruktionen  zur  Bedienung  des  Gerates  und 
der  Moglichkeiten  zur  Eingabe  von  Konstanten  und  anderen  Korrekturparametem  haben  nicht  nur  den 
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ROM 


SERVO  ANSTEUERUNG  HZ 
SERVO  ANSTEUERUNG  V 


SERIAL 
DATA  I  /O 


Abb.3:  Strukturierung  der  Funktionselemente  eines  modemen  elektronischen  Tachymeters 

Vorteil  der  Weiterverarbeitung  von  Rohdaten  im  Felde  bis  hin  zum  anwendungsbezogenen 
Endergebnis,  sondem  bedeuten  sowohl  fur  Hersteller  als  auch  Anwender  eine  Gefahr  zur  ungewollten 
Verfalschung  des  MeBergebnisses  (HENNES,  1998).  Die  komplexe  und  meistens  nicht 
nachvollziehbare  Abfolge  vom  originaren  Sensorsignal  bis  hin  zum  endgiiltigen  „Produkt“,  der 
Koordinate,  Hohe,  Flache  o.a.,  macht  es  haufig  unmoglich,  Fehler  oder  Widerspriiche  im  MeBergebnis 
zu  lokalisieren  bzw.  aufzulosen.  Selbst  die  Feststellung  einer  Fehlbedienung  oder  fehlerhafter 
Messung  ist  teilweise  unmoglich.  Das  sequentielle  Zusammenwirken  von  Rohdaten,  Konstanten, 
Korrekturdaten  (permanent  abgespeichert  oder  durch  den  Nutzer  veranderbar),  Anwendersoftware  und 
MeBmethode  bis  hin  zum  projektbezogenen,  endgiiltigen  MeBergebnis  ist  in  Abbildung  4 
schematische  dargestellt. 

Diese  Abfolge  sowie  die  Vielfaltigkeit  der  Sensorik  macht  deutlich,  daB  es  fiir  den  Anwender  sehr 
schwierig  ist,  durchgreifende  Priif-  und  Kalibrierverfahren  festzulegen.  Deshalb  ist  angeraten. 
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weniger  einzelne  Sensoren  als  vielmehr  Sensorgruppen  oder  sogar  das  MeBsystem  in  seiner 
Gesamtheit  zu  priifen.  Im  konkreten  Fall  ist  es  nicht  so  einfach,  fur  die  Praxis  wirtschaftlich 
akzeptable  und  dennoch  durchgreifende  Verfahren  bereitzustellen.  Erste  Vorschlage  hierzu  wurden 
von  GOTTWALD  (1998)  und  Fischer  (1998)  diskutiert.  Diese  zeigen,  daB  es  vorrangig  die  Aufgabe 
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Abb.4:  Schematischer  Ablauf  der  Weiterverarbeitung  von  Rohdaten 


von  Herstellem,  aber  auch  von  Hochschulen  oder  anderen  auf  diesem  Gebiet  spezialisierten 
Institutionen  bleiben  wird,  aufwendige  Typentests  durchzufuhren,  um  hieraus  die  notwendigen 
Priifverfahren  abzuleiten. 

GOTTWALD  (1998)  aber  auch  STAIGER  (1998)  schlagen  vor,  generell  ein  Vier-Phasen-Modell  bei  der 
Konzeption  von  Priifverfahren  zu  verfolgen: 

Phase  1  umfaBt  die  Funktionspriifung  (nach  Gebrauchsanweisung)  oder  einfache  Sichtkontrollen,  die 
in  kurzen  Zeitabstanden  vor  Beginn  der  Messung  und/oder  im  Felde  durchgefiihrt  werden. 

Phase  2  bezieht  sich  auf  Priifungen,  die  in  langeren  Zeitabstanden  periodisch  oder  aber  auch 
ereignisbedingt  (z.B.  langerer  Transport,  vor  speziellen  MeBaufgaben  u.a.)  anfallen.  Diese  mit  relativ 
geringem  Aufwand  durchzufiihrenden  Arbeiten  konnen  i.d.R.  ohne  Zusatzinstrumentarium  und 
spezielle  Kenntnisse  nach  vorgegeben  Anweisungen  ausgefuhrt  werden.  Als  Beispiel  wird  auf  die 
FIG-PUBLICATION  Nr.9  (1994)  hingewiesen,  die  Empfehlungen  zur  routinemaBigen  Uberprufung  von 
eloktro-optischen  Distanzmessem  im  Rahmen  der  Phase  1  und  2  bereitstellt.  Ahnliche  Anweisungen 
sind  durch  die  Normenreihe  DIN  1 8723  Feldverfahren  zur  Genauigkeitsuntersuchungen  geodatischer 
Instrumente  sowie  die  im  Entwurf  vorliegenden  Normen  ISO  17123  Optics  and  optical  instruments  - 
Geodetic  and  surveying  instruments  -  Field  procedures  for  determining  accuracy  auch  fiir  andere 
Instrumente  vorgegeben. 

Phase  3  beinhaltet  den  Bereich  Kalibrierung.  Er  erfordert  vertiefte  Kenntnisse  liber  das  spezifische 
Verhalten  eines  Instrumententyps  und  ebenfalls  besondere  Einrichtungen  oder  Spezialinstru- 
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mentarium.  Hier  sollte  auch  die  Riickfiihrbarkeit  der  Gebrauchsnormale  geregelt  und  gewahrleistet 
sein.  Das  angewendete  Verfahren  muB  in  einem  wirtschaftlich  vertretbaren  Aufwand  durchzufiihren 
sein  und  die  Ergebnisse  in  einem  Dokument  /  Zertifikat  zusammenfassen. 

Phase  4  definiert  das  umfangreiche  Priifen  -  wie  es  z.B.  bei  einer  Abnahmepriifung  notwendig  wird  - 
aber  auch  das  unabhangige  Testen  neuer  Instrumententypen,  um  hieraus  richtige  und  in  ihrem  Umfang 
angemessene  Kalibrier-  und  Priifverfahren,  wie  sie  in  den  Phasen  1  bis  3  vorgesehen  sind,  zu 
entwickeln.  Sie  konnen  sich  auf  einzelne  Sensoren  aber  auch  auf  das  Gesamtsystem  beziehen.  Haufig 
ist  aber  ohne  die  Kenntnis  der  MeBprinzipien  und  der  verwendeten  Software  (intern)  eine 
durchgreifende  Priifung  nicht  moglich  oder  sehr  aufwendig.  Dies  steht  oft  im  Gegensatz  zu  den  kurzen 
Innovationszyklen,  so  daB  eine  neue  Gerategeneration  auf  dem  Markt  ist  bevor  die  alte 
kalibriertechnisch  beherrscht  wird.  Deshalb  wird  haufig  der  Weg  einer  System-Priifung  oder  - 
Kalibrierung  eingeschlagen.  Dabei  versucht  man  direkt  das  endgiiltige  MeBergebnis  mit  Soll-Werten 
zu  vergleichen.  Obwohl  die  Erfahrungen  auf  Teilgebieten  -  wie  z.B.  der  Untersuchung  von  Nivellier- 
Systemen  (Pietsch,  1992,  Heister,  1994,  Reithofer  et  al.,1996  und  Rueger  and  Brunner, 
2000)  -  weit  fortgeschritten  sind,  verbleibt  auf  dem  Gebiet  der  motorisierten,  zielfindenden  und 
zielverfolgenden  Tachymetrie  noch  viel  experimentelle  Arbeit.  Erste  Ansatze  hierzu  liefem  FISCHER 
(1998)  und  Gottwald  (1998). 

Fiir  den  Praktiker  aber  auch  Experten  ist  das  Vorgehen  bei  der  Uberpriifung  und  Kalibrierung  von 
MeBsystemen  zur  Positionsbestimmung  mit  Hilfe  des  GPS  nahezu  ungeklart.  Hierbei  wird  geradezu 
beispielhaft  der  „black-box“  Effekt  demonstriert:  Die  Entstehung  des  Produktes  Koordinate  (im  Sinne 
ISO  9000  ff.)  ist  in  den  einzelnen  Entwicklungsschritten  nicht  mehr  nachvollziehbar  und  dabei  das 
Zusammenwirken  von  Hard-  und  Software  fiir  den  Nutzer  nicht  mehr  trennbar.  Neben  einer  Antennen- 
Kalibrierung,  iiber  die  in  CAMPBELL  UND  GORRES  (1999)  ausfiihrlich  berichtet  wird,  kann  nur  noch 
ein  System-Test,  der  in  anwendungsspezifisch  eingerichteten  Punktfeldem  mit  bekannten 
Referenzkoordinaten  durchgefiihrt  werden  sollte,  zu  objektiven  Aussagen  fiihren  (Stewart  ET  AL., 
1998).  Bei  MeBabweichungen  ist  eine  Trennung  in  Einzelkomponenten  und  eine  eindeutige 
Zuordnung  zur  Sensorik,  Mechanik  oder  Auswertung  kaum  moglich.  Obwohl  kein  MeBsystem  selbst 
in  der  Erprobungsphase  sich  so  rasant  in  unterschiedlichen  geodatischen  Anwendungsbereichen 
etablieren  konnte,  sind  dennoch  die  Vorschlage  zur  Uberpriifung  und  Kalibrierung  von  GPS  - 
Empfangem  noch  nicht  ausgreift  und  praxisgerecht  aufbereitet  (BAUMKER  UND  FlTZEN,  1996, 
INGENS  AND,  1997,  LANDAU,  1998). 


4.  Genauigkeitsangaben  bei  Priifung  und  Kalibrierungen 

Die  Vollstandigkeit  eines  quantitativen  Priifergebnisses  ist  erst  dann  gegeben,  wenn  neben  dem 
berichtigten  Mefiergebnis  auch  die  Mefiunsicherheit  angegeben  ist.  Sie  ist  als  quantitatives 
GenauigkeitsmaB  in  DIN  1319  definiert  als  der  Kennwert,  der  aus  Messungen  gewonnen  wird  und  zur 
Kennzeichnung  des  Wertebereiches  fiir  den  wahren  Wert  der  MeBgroBe  dient.  Dieser  wichtigen 
Forderung  ist  der  Geodat  schon  immer  durch  die  Zusammenfiihrung  von  funktionalem  und 
stochastischem  Modell  in  statistischen  Schatzverfahren  nachgekommen.  Wurden  hierbei  iiberwiegend 
die  stochastischen  Eigenschaften  eines  MeBprozesses  beriicksichtigt,  die  durch  Angabe  der 
empirischen  Standardabweichung  quantitativ  beschrieben  wird,  so  wird  es  zukiinftig  unumganglich 
sein,  auch  systematische  Einfliisse  in  die  Genauigkeitsbetrachtungen  mit  einzubeziehen.  Angesichts 
der  ungleichen  Behandlung  iiber  die  Angabe  der  MeBunsicherheit  in  den  verschiedenen 
metrologischen  Disziplinen  erteilte  bereits  1977  das  Comite  International  des  Poids  et  Mesures 
(CIPM)  dem  Bureau  International  des  Poids  et  Mesures  (BIPM)  den  Auftrag,  mit  den  zustandigen 
nationalen  Institutionen  und  Organisationen  einen  Leitfaden  zur  Angabe  der  MeBunsicherheit  bei  der 
Normung,  Kalibrierung,  Akkreditierung  von  Laboratorien  und  metrologischen  Diensten  zu  erarbeiten. 
Der  Zweck  dieses  Leitfaden  sollte  sein,  vollstandig  dariiber  zu  informieren,  wie  man  zu 
Unsicherheitsangaben  kommt,  um  eine  Grundlage  fiir  den  intemationalen  Vergleich  aber  auch  fur  die 
gegenseitige  Akzeptanz  von  MeBergebnissen  zu  gewahrleisten.  Dieser  Guide  to  the  Expression  of 
Uncertainty  in  Measurement  liegt  seit  1995  in  seiner  berichtigten  Fassung  vor.  Diese  ISO- 
Veroffentlichung  (auch  als  DIN-Publikation  erschienen)  kann  alien  zum  vertieften  Studium  empfohlen 
werden.  Zu  einer  weiterfiihrenden,  geodatischen  Betrachtung  dieses  Themas  wird  noch  auf  die 
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Funktionales  Modell  ■ 
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Abb.  5:  MeBergebnis  und  MeBunsicherheit 
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Arbeiten  von  SCHMIDT  (1994),  (1997)  hingewiesen. 

Im  Uberblick  laBt  sich  der  Ablauf  von  der  moglichst  exakt  zu  definierenden  MeBgroBe  Y  bis  hin  zum 
vollstandigen  MeBergebnis  Y±U  in  der  Abbildung  5  verfolgen.  Grundsatzlich  ist  ohne  eine  unendliche 
Menge  an  Informationen  die  Definition  der  MeBgroBe  immer  unvollstandig  und  verursacht  somit  eine 
Unsicherheitskomponente. 

Uber  eine  endliche  Menge  an  EingangsgoBen  XN,  deren  Werte  durch  die  (meBbaren)  GroBen  xN 
geschatzt  werden,  laBt  sich  iiber  einen  funktionalen  Zusammenhang  f  der  unberichtigte  MeBwert  yk 
bestimmen.  Seine  MeBunsicherheit  uc(yic)  wird  entweder  als  empirische  Standardabweichung  aus 
Wiederholungsmessungen  abgeleitet  (Standardunsicherheit  vom  Typ  A)  oder  aus  den  abgeschatzten 
Standardunsicherheiten  u(xn)  der  Eingangsschatzwerte  xn  iiber  die  Fehlerfortpflanzung  berechnet 
(kombinierte  Standardunsicherheit  vom  Typ  B).  Liegen  Mehrfachmessungen  (moglichst  unabhangig) 
vor,  so  laBt  sich  der  unberichtigte  arithmetische  Mittelwert  y  und  sein  Standardunsicherheit  uc(y) 
angeben. 

Alle  systematischen  und  reproduzierbaren  MeBabweichungen  d„,  die  erkannt  werden  konnen,  sind  als 
Korrektion  d  zu  beriicksichtigen  und  fiihren  zum  berichtigten  MeBergebnis  Y.  Unter  Beriicksichtigung 
ihrer  Standardunsicherheit  uc(d)  und  unter  der  Festlegung  eines  Wertes  k  wird  die  erweiterte 
MeBunsicherheit  uz  bestimmt.  Sie  kennzeichnet  einen  Bereich,  von  dem  erwartet  wird,  daB  er  einen 
groBen  Teil  der  Verteilung  der  Werte  umfaBt,  die  der  MeBgroBe  zugeordnet  werden  konnen.  In  der 
Praxis  wird  haufig  k  =  2  vereinbart.  Dieser  Wert  entspricht  bei  normalverteilten  Beobachtungen 
einem  Vertrauensniveau  (Grad  des  Vertrauens)  von  95%. 

Nicht  reproduzierbare  Oder  nicht  erkannte  systematische  MeBabweichungen  (Modellfehler) 
verursachen  eine  nicht  bestimmbare  Restabweichung.  Dire  Abschatzung  erfordert  meBtechnische 
Erfahrung  und  sollte  durch  den  Wert  us  quantitativ  moglichst  realistisch  beschrieben  werden.  Die 
Zusammenfassung  -  quadratisch  oder  linear  -  der  zufalligen  und  systematischen  Komponente  -  uz 
und  us  -  zur  MeBunsicherheit  U  ermoglicht  schlieBlich  die  Angabe  des  vollstandigen  MeBergebnisses 
Y±U. 

Je  hoher  die  MeBhierarchie  bei  Priifungen  und  Kalibrierungen  angesiedelt  ist,  je  detaillierter  und 
aufwendiger  werden  die  Nachweise  und  Informationen  zur  Bestimmung  des  vollstandigen 
MeBergebnisses  insbesondere  der  MeBunsicherheit.  In  den  nachfolgenden  Ebenen  dieser  Hierarchie 
miissen  dann  diese  metrologischen  Informationen  vollstandig  verfugbar  sein,  damit  die  Bestimmung 
von  MeBunsicherheiten  korrekt  fortgeschrieben  werden  konnen.  Auf  den  unteren  Ebenen  schlieBlich 
stiitzt  sich  die  Priiftatigkeit  auf  Kalibrier-  und  Priifzertifikate,  bereits  erprobte  Priifanweisungen  sowie 
nationale  und  intemationale  Normen. 


5.  Beispiel 

Die  Entwicklung  der  digitalen  Nivelliersysteme  veranschaulicht  in  iibersichtlicher  Weise,  wie  durch 
den  AutomatisierungsprozeB  bei  einem  einfachen  MeBinstrument  die  bewahrten  Priifverfahren 
teilweise  vollig  neu  zu  iiberdenken  sind.  Einige  bekannte  systematische  Fehlereinfliisse  sind  aber 
auch  bei  diesen  neuen  Geraten  wiederzufinden,  so  daB  ein  Teil  der  konventionellen  Priifungen  bzw. 
Korrekturen  (Nullpunktsfehler  der  Latte,  Kompensatorrestfehler,  Ziellinienfehler  etc.)  wie  bei 
herkommlichen  Nivelliergeraten  anfallen.  Somit  konnen  auch  trotz  des  hohen  Automatisierungsgrades 
die  Priifungen  nach  Phase  1  und  2  teilweise  erhalten  bleiben.  Andere  Einfliisse  hingegen  wie  sie  in 
Staiger  (1998),  Reithofer  et  al.(1996)  oder  Rueger  and  Brunner  (2000)  diskutiert  werden, 
veranlassen  aber  auch  iiber  Modifikationen  und  Erganzungen  nachzudenken. 

Da  insbesondere  bei  den  neuen  Geraten  die  visuelle  Ablesung  durch  eine  automatisierte 
Digitalisierung  mit  Hilfe  der  CCD-Sensorik  an  speziell  codierten  Latten  ersetzt  wurde,  ist  dem 
Anwender  zunachst  die  gewohnte  direkte  metrische  Zuordnung  eines  Skalenstriches  nicht  mehr 
moglich.  Deshalb  sind  die  Bedeutungen  des  mittleren  oder  durchschnittlichen  Lattenmeters,  der 
Strichverbesserung  zu  hinterfragen  und  die  damit  verbundenen  Priifverfahren  neu  zu  defmieren.  Auf 
diese  der  Phase  3  zuzuordnenden  Kalibrierungen  soli  deshalb  am  Beispiel  der  Nivelliere  Zeiss  DiNi 
naher  eingegangen  werden.  Die  Beschrankung  auf  einen  Typ  ist  deshalb  notwendig,  da  zum  einen  die 
Latten  verschiedener  Hersteller  unterschiedliche  Codes  und  Auswerteverfahren  benutzen,  zum 
anderen  die  Informationen  hieriiber  mehr  oder  weniger  offengelegt  sind. 
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Dem  originaren  Begriff  der  Kalibrierung  folgend  ist  hierfiir  der  Zusammenhang  zwischen  dem 
MeBwert  -  der  digitalen  Hohe  -  und  seinem  Sollwert  herzustellen.  Dies  fiihrt  zu  einer  System- 
Kalibrierung,  wie  sie  bereits  von  PlETSCH  (1992),  REITHOFER  (1993)  und  HEISTER  (1994) 
vorgeschlagen  und  durchgefuhrt  wurde.  Andererseits  wird  fiir  die  Nivellierlatte  nach  DIN  18703 
(1996)  oder  DIN  18717  (1996)  eine  Grenzabweichung  fiir  einen  beliebigen  Teilungsabschnitt 
festgelegt.  Hierbei  konnen  dann  die  bewahrten  und  automatisierten  Verfahren  der  Lattenkalibrierung 
eingesetzt  werden,  wie  sie  z.B.  von  SCHLEMMER  (1975),  HEISTER  ET  AL.  (1986)  und  Maurer, 
SCHNADELBACH  (1983)  beschrieben  und  praktiziert  wurden. 

Es  erhebt  sich  hieraus  sofort  die  Frage,  welche  der  beiden  Verfahren  fiir  eine  sachgerechte 
Kalibrierung  sinnvoll  und  anzuwenden  ist.  Sowohl  fur  den  im  Rahmen  eines  QMS  fur  MeBmittel 
verantwortlichen  Mitarbeiters  als  auch  fur  den  innerhalb  eines  Kalibrierlabors  tatigen  qualifizierten 
Priifingenieurs  laBt  sich  diese  Frage  nicht  ohne  detaillierte  Kenntnisse  um  den  MeBprozess  und/oder 
umfangreiche  Untersuchungen  (Phase  4)  beantworten.  Die  in  Anlage  1  detailliert  dargestellte  Methode 
zur  Gewinnung  der  Hohenablesung  im  DiNi  laBt  folgende  SchluBfolgerungen  zur  Konzeption  eines 
Kalibrierverfahren  zu: 

=>  Der  MaBstab  der  Code-Latte  wird  festgelegt  durch  die  Bit-Breite  von  2  cm.  Anschaulich 
und  in  gewohnter  Terminologie  konnte  man  von  einer  „2  cm-Latte“  sprechen.  Die  iiber 
den  Code  identifizierte  Numerierung  eines  Bits  fiihrt  durch  Multiplikation  mit  seiner 
Breite  (2  cm  )  direkt  zur  Grobablesung.  D.h.  eine  MaBstabsabweichung  verursacht  durch 
die  Bit-Breite  geht  direkt  als  MaBstabsfehler  in  die  digitale  Ablesung  ein.  Andererseits  hat 
hierbei  der  AbbildungsmaBstab  -  hervorgerufen  durch  die  Optik  des  Nivelliers  -  keinen 
EinfluB. 

=>  Bei  der  Feinablesung  hingegen  werden  aus  den  Bildkoordinaten  der  Bits  BildmaBstab  Mb 
und  der  digitale  metrische  Wert  als  Zuschlag  zur  Grobablesung  abgeleitet.  Sowohl 
MaBstabsfehler  der  Lattenteilung  als  auch  der  Abbildung  werden  in  Mb  verschmolzen.  Da 
es  sich  jedoch  immer  um  einen  numerisch  kleinen  Wert  (Lattenausschnitt)  handelt  ist  die 
Genauigkeit  von  Mb  zweitrangig.  Selbst  ein  MaBstabsfehler  von  100  ppm  wurde  die 
Feinablesung  um  weniger  als  0.02  mm  verfalschen. 

=>  Eine  Kalibrierung  der  Code-Latte  in  gewohnter  Weise  (Vergleich  der  Ist-  und  Soll- 
Strichlagen  bzw.  Code-Muster)  fiihrt  zu  einem  reprasentativen  Wert  mcr  des  Latten- 
maBstabes.  Weiterhin  lassen  sich  fiir  alle  Striche  die  Grenzabweichungen  gemaB  DIN 
18717  berechnen.  Als  globales  GenauigkeitsmaB  kann  zusatzlich  aus  diesem  Vergleich  die 
MeBunsicherheit  der  Code-Teilung  uCT  angegeben  werden. 

=>  Eine  Strichverbesserung  hat  keine  Bedeutung,  da  sie  metrisch  einem  Hohenwert  nicht 
zugeordnet  werden  kann. 

=>  Eine  System-Kalibrierung,  die  durch  den  direkten  Vergleich  der  digitalen  Ablesung  im 
Nivellier  und  seines  entsprechenden  Soll-Wertes  gekennzeichnet  ist,  fiihrt  bei  geniigend 
groBer  Redundanz  ebenfalls  zu  einem  reprasentativen  Wert  mH  des  MaBstabes  der 
Hohenablesung.  Als  globales  GenauigkeitsmaB  kann  die  MeBunsicherheit  fiir  eine 
digitale  Hohenablesung  angegeben  werden. 

=>  Die  aus  den  zwei  unterschiedlichen  Kalibrierverfahren  abgeleiteten  MaBstabe  rricT  und  mH 
miissen  innerhalb  ihrer  MeBunsicherheiten  iibereinstimmen. 

=>  Eine  Angabe  der  Grenzabweichungen  fiir  die  Codestrich-Lage  gemaB  DIN  18717  laBt  sich 
bei  der  System-Kalibrierung  nicht  angeben. 

Sowohl  Lattenkalibrierung  als  auch  System-Kalibrierung  haben  Vor-  und  Nachteile,  die  auch  in 
RUEGER  AND  Brunner  (2000)  eingehend  diskutiert  werden.  Zur  Zeit  laufen  umfangreiche 
experimentelle  Untersuchungen,  die  hieriiber  gesicherte  und  representative  Aussagen  fiir  die  heute  auf 
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dem  Markt  befindlichen  digitalen  Nivelliersysteme  ermoglichen  werden.  Deshalb  soil  an  dieser  Stelle 
auf  die  angeschnittene  Problematik  nicht  weiter  eingegangen  werden. 


Tabelle  1 :  Uberblick  der  Komponenten  zur  Bestimmung  der  MeBunsicherheit  bei  der 

interferometrischen  Kalibrierung  von  Code-Latten 
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Wie  im  vorangegangenen  Abschnitt  bereits  dargelegt,  ist  zur  Angabe  eines  vollstandigen 
Kalibrierergebnisses  ist  auch  die  Feststellung  seiner  MeBunsicherheit  notwendig.  Konkret  sollen 
deshalb  am  Beispiel  des  Prazisionslangenkomparators  des  Geodatischen  Instituts  der  UniBw  M,  in  der 
MeBanordnung  wie  in  HEISTER  (1987)  beschrieben,  die  einzelnen  EinfluBgroBen  und  Unsicherheiten 
zusammengestellt  werden.  Die  errechnete  bzw.  abgeschatzte  und  zusammengefaBte  MeBunsicherheit 
ist  dann  bei  der  Auswertung  der  Kalibriermessungen,  z.  B.  eine  Regressionsanalyse  zur 
MaBstabsbestimmung,  als  a  prori  Genauigkeitsinformation  einzufuhren,  urn  die  Genauigkeits- 
schatzung  der  Parameter  zu  verbessem.  Hierdurch  kann  schlieBlich  das  vollstandige  Kalibrierergebnis, 
das  die  Berechnung  der  MeBunsicherheit  einschlieBt,  so  wie  es  die  einschlagigen  metrologischen 
Richtlinien  verlangen,  korrekt  und  verantwortungsbewuBt  angegeben  werden.  Ein  Beispiel  iiber  die 
formale  Abfassung  eines  Kalibrierzertifikates  nach  den  Vorgaben  der  WECC  ist  in  der  Anlage  2 
wiedergegeben. 


6.  Ausblick  und  Empfehlungen 

Die  vorangegangenen  Ausfiihrungen  machen  deutlich,  daB  es  im  wesentlichen  zwei  Griinde  gibt,  die 
einerseits  ein  Uberdenken  und  die  Neugestaltung  alter,  bewahrter  Priifverfahren  angeregt  haben, 
andererseits  aber  auch  die  Erarbeitung  vollig  neuer  Konzepte  zur  Uberpriifung  geodatischer 
Instrumente  erfordem: 

1.  Neue  Technologien  haben  Funktionsprinzipien,  MeBmoglichkeiten  und  Bedienung 
geodatischer  MeBmittel  von  Grund  auf  vollstandig  geandert. 

2.  Ein  modemes  Qualitatsmanagementsystem  (QMS)  umfaBt  auch  ein  Bestatigungssystem  fiir 
MeBmittel,  das  dokumentierte  Anweisungen  fiir  einfache  Feld-Priifverfahren  bis  hin  zu 
verbindlichen  Empfehlungen  und  Hinweisen  fiir  Zeitintervalle  und  hochwertige 
Laborkalibrierungen  erfordert. 

Um  neue  Konzepte  und  Normen  fiir  wirtschaftlich  vertretbare  aber  auch  instrumented  wirksame 
Priifverfahren  zu  erarbeiten,  sind  folgende  Voraussetzungen  zu  schaffen: 

•  Die  Kette  von  der  Definition  der  MeBgroBe  iiber  die  EingangsgroBen,  dem  unberichtigten 
MeBwert  bis  zum  vollstandigen  MeBergebnis  ist  vom  Hersteller  offenzulegen;  im 
Einklang  mit  den  Empfehlungen  der  CIPM  sind  alle  metrologischen  Informationen  zur 
Bestimmung  der  MeBunsicherheit  dem  Anwender  zu  iibergeben  (Referenz-Handbuch). 

•  Das  MeBinstrument  sollte  auf  einfache  Weise  jederzeit  in  eine  klar  dokumentierte  Basis- 
Konfiguration  versetzt  werden  konnen. 

•  Einer  benutzerfreundlichen  Bedienung  zur  Vermeidung  ungewollter  MeBoperationen  ist 
bei  der  Entwicklung  hohe  Prioritat  einzuraumen. 

•  Fur  den  Anwender  sind  abgestufte  (Vier-Phasen-Modell),  effektive  und  wirtschaftliche 
Priif-  und  Kalibrierverfahren  zu  erarbeiten;  diese  Aufgabe  ist  vorrangig  von  Herstellem, 
Hochschulinstituten  oder  anderen  auf  diesem  Gebiet  qualifizierten  Institutionen  zu 
erfiillen. 

•  Entsprechend  anderer  metrologischer  Fachrichtungen  sind  auch  Laboratorien  zu 
akkreditieren,  die  auf  Kalibrierung  und  umfangreiche,  Tests  geodatischer  MeBinstrumente 
spezialisiert  sind,  wodurch  nachweislich  die  Riickfiihrbarkeit  der  Normale  gewahrleistet 
ist.  Weiterhin  konnen  dann  akkreditierte  Laboratorien  Priif-Zertifikate  ausstellen,  die  im 
Einklang  mit  der  WECC  stehen  und  somit  international  anerkannt  werden. 

Diese  Bemerkungen  und  Hinweise  mogen  die  Diskussion  um  Priifverfahren  zwischen  Hersteller, 
Experten  und  Praktikem  anregen  mit  dem  Ziel,  eine  metrologische  Infrastruktur  mit  hoher 
Fachkompetenz  aufzubauen  und  moglichst  aktuelle  und  einschlagige  Richtlinien  zu  schaffen,  die 
einem  modemen  Bestatigungssystem  fiir  MeBmittel  innerhalb  eines  QMS  entsprechen,  das  in  der 
Praxis  Akzeptanz  und  Anwendung  findet. 
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struktur  und  Publikationen  des  Deutschen  Kalibrierdienstes  (DKD).  Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt,  Braunschweig 

DKD-2  (1993):  Akkreditierung  von  Kalibrierlaboratorien  -  Kriterien  und  Verfahren.  Physikalisch- 
Technische  Bundesanstalt,  Braunschweig 

DKD-6  (1993):  Leitfaden  zur  Erstellung  eines  Qualitatssicherungs-Handbuches  fiir  Kalibrierlabora¬ 
torien  des  Deutschen  Kalibrierdienstes  (DKD).  Physikalisch-Technische  Bundesanstalt, 
Braunschweig 

DVW  (1996):  Qualitatshandbuch  fiir  ein  Qualitatssicherungssystem  im  Vermessungswesen.  Schriften- 
reihe  des  DVW,  Band  21,  Verlag  Konrad  Wittwer,  Stuttgart 

FIG-PUBLICATION  (1994):  Recommended  Procedures  for  Routine-Checks  of  Electro-Optical  Distance 
Meters  (EDM).  FIG  Technical  Monograph  No.  9.,  Canberra,  Australia 

ISO  (1995):  Guide  to  the  Expression  of  Uncertainty  in  Measurement.  International  Organization  for 
Standardization,  Geneve 
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Anlage  1:  Prinzip  der  digitalen  Ablesung  beim  Zeiss  DiNi 

Das  digitale  Nivelliersystem  von  Zeiss  benutzt  zur  Hohenablesung  an  der  Latte  zwei  verschiedene, 
entfemungsabhangige  Codes.  Der  Standardcode  wird  im  Bereich  einer  Zielweite  von  3  m  bis  100  m 
benutzt,  der  Nahbereichscode  von  1 ,2  m  bis  4  m.  Es  handelt  sich  bei  beiden  um  einen  Zufallscode,  der 
eine  absolute  und  eindeutige  Hohenablesung  ermoglicht.  Anhand  einer  schriftlichen  Information  der 
Firma  ZEISS  (1994)  wird  nachfolgend  das  Prinzip  zur  Bestimmung  der  digitalen  Hohenablesung  naher 
erlautert.  Alle  Einzelheiten  waren  dabei  nicht  zu  klaren,  dennoch  konnen  insbesondere  fur  die 
Lattenkalibrierung  wichtige  Erkenntnisse  entnommen  werden. 


a)  Standard-Code 


b)  Hohenablesung 


c)  Nahbereichs-Code 


Abb.  6:  Latten-Code  des  Zeiss  DiNi 


Der  Standard-Code  ist  ein  Binar-Code,  wobei  8  Bits  1  Byte  bzw.  Codewort  bilden.  Jedes  Bit  ist  2  cm 
breit  und  besteht  aus  zwei  gleich  groBen  Teilen,  je  1  cm  breit.  Somit  lassen  sich  Bits  bilden,  die 
einerseits  aus  identischen  Feldem  bestehen  -  entweder  weiB/weiB  oder  schwarz/schwarz  -,  andererseits 
unterschiedliche  Felder  bilden  -  weiB/schwarz  oder  schwarz/weiB  (s.  Abb.  6  a)).  Das  „Eins“-Bit  ist 
einheitlich  schwarz  oder  weiB,  das  „Null“-Bit  entsprechend  schwarz/weiB  oder  weiB/schwarz.  Somit 
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ist  es  moglich  iiber  die  gesamte  Lattenlange  unterschiedliche  Codeworte  aufzubringen,  die  bei 
Projektion  auf  die  im  Nivellierinstrument  befindliche  CCD-Zeile  durch  Kantendetektion  und 
anschlieBender  A/D-Wandlung  eindeutig  bestimmt  werden  konnen.  Der  Auswertebereich  in  der 
Bildebene  entspricht  einem  Lattenausschnitt  von  30  cm,  so  daB  immer  ein  vollstandiges  Byte  i 
ausgewertet  werden  kann.  Hierdurch  ist  es  weiterhin  moglich,  jedem  Bit  Bi+n  eine  laufende  Zahl 
zuzuordnen,  z.B.  0,1,2, ...,  149  bei  einer  3m-Latte.  Ist  die  Zuordnung  eindeutig  erfolgt,  kann  innerhalb 
des  Ausschnitts  fur  jedes  der  n  Bits  (n  =  0,1,2, ...,  n)  eine  Grobablesung  erfolgen(s  Abb.  6  b)): 

H  i+0grob=  2,0  •  (  B  ,  +0,5)  [cm], 

H  1+1  grob=  2,0  (  B  1+1  +  0,5  )  [  cm] , 

H  l+2grob  =  2,0  (  B  j+2  +  0,5  )  [  cm] , 


•  •  • 

Hi+ngrob  =  2,0  •  (  B  i+n  +  0,5  )  [cm]. 

Alle  Grobablesungen  entsprechen  demnach  der  Mittellage  des  jeweiligen  Bits. 

Die  Feinablesung  erfolgt  durch  Interpolation  und  Mittelbildung  ebenfalls  unter  Verwendung  aller  n 
Bits.  Zunachst  wird  der  BildmaBstab  aus  den  Randbits  des  30  cm  Bildausschnitts  berechnet: 


Mb  =  2,0  •  n  (  b„  -  b0) _I  , 


wobei  b0  und  bn  Ablesungen  in  der  Bildebene  (bzw.  auf  CCD-Zeile),  bezogen  auf  die  optische  Achse 
(bzw.  Referenzpixel)  darstellen;  dabei  wird  jeweils  die  untere  Kante  eines  Bits  angehalten.  Werden 
jetzt  alle  b0,  b|,  b2,  ...,b„  Ablesungen  gebildet,  so  lassen  sich  zu  den  entsprechenden  Grobablesungen 
folgende  n  (0,1,2  ,...,n)  Feinablesungen  bestimmen: 


Hi+°fein  =  Mb  -(b.  +  bo)' 

0,5 

[cm], 

Hi+1fe,„=Mb  (b2  +  b,)  • 

0,5 

[cm], 

H'  +2fein  =  Mb  •  (  b  3  +  b  2)  1 
•  •  • 

0,5 

[cm] , 

•  #  • 

•  •  • 

Hi+nfein=Mb  •  (  b  n  +  b  „.]  ) 

0,5 

[cm]. 

Fur  jedes  der  n  Bits  laBt  sich  nun  ein  Hohenwert,  bezogen  auf  das  Referenzpixel  (optische  Achse) 
bilden: 


H  i  +  n 


=  H 


i  +  n 

grob 


-  H 


i  +  n 

fein 


[cm],  fur  alle  n  =  0,1,2,...,  n 


Die  endgiiltige  Hohenablesung  ergibt  sich  dann  als  Mittelwert  der  zusammengefaBten  Einzelwerte: 

H  =  [H  i  +  0+  H  i+1  w  H  i  +  2d+  , ...,  +  H  i  +  n]  /  (n  +  1)  [cm]. 

Der  Nahbereichs-Code  besteht  aus  9  Bits  je  Byte,  wobei  dann  ein  Bit  1  cm  breit  ist.  Hierbei  ist  das 
„Null“-Bit  entweder  weiB  oder  schwarz  mit  einer  1  mm  weiBen  Mittellinie.  Das  „Eins“-Bit  ist 
entweder  schwarz  oder  weiB  mit  einer  1  mm  schwarzen  Linie.  Durch  die  Verkleinerung  des  Bytes  auf 
9  cm  ist  auch  im  Nahbereich  bei  eingeschranktem  Gesichtsfeld  ebenfalls  eine  eindeutige  Bestimmung 
des  Codewortes  moglich.  Die  Auswertung  zur  Hohenablesung  kann  dann  nach  dem  gleichen 
Verfahren  wie  beim  Standardcode  erfolgen.  Die  uberlagerte  Darstellung  der  beiden  Codes  in  Abb.  6  c) 
ergibt  das  bekannte  Bild  der  Zeiss-Code-Nivellierlatte. 
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Anlage  2:  Muster  eines  WECC-konformen  Kalibrierzertifikates 


Universitat  der  Bundeswehr  Munchen 

Institut  fiir  Geodasie  -  Geodatisches  Labor 

D-85577  Neubiberg  -  Werner-  Heisenberg-Weg  39 


,15®!*%, 


Kalibrierschein 

Calibration  Certificate 


Kalibrierzeichen 

Calibration  mark 


GeoLab 
UNIBw  M 


98-  017 


Gegenstand  Invar-Strichcodelatte 

Object 

Hersteller  Carl  Zeiss,  D-07740  Jena 

Manufacturer 


Typ  LD  13,  3  m 

Type 

Fabrikate/Serien  Nr.  Serial  number  Strichcodelatte:  Inv.-Nr.:  Z15439 


Auftraggeber  Mustermann  GmbH  -  Ing.  Biiro  fur  Prazisionsvermessung 

Customer  D-47 1 1 47  Priifstadt 


Auftragsnummer  Bestell-Nr.:  UniBwM/98-017 
Order  No. 


Anzahl  der  Seiten  des  Kalibrierscheines  5 

Number  of  pages  of  the  certificate 

Datum  der  Kalibrierung  06.1 1.98  (letzter  Tag  der  Kalibrierung) 
Date  of  calibration 


Dieser  Schein  darf  nur  vollstandig  und  unverandert  weiterverbreitet  werden.  Ausziige  und  Anderungen  bediirfen 
der  Genehmigung  des  ausstellenden  Kalibrierlaboratoriums. 

Kalibrierscheine  ohne  Unterschrift  und  Stempel  haben  keine  Giiltigkeit. 

This  calibration  certificate  may  not  be  reproduced  other  than  in  full  except  with  the  permission  of  the  issuing 
laboratory. 

Calibration  certificates  without  signature  and  seal  are  not  valid. 


Stempel  Datum  Leiter  des  Kalibrierlaboratoriums  Bearbeiter 

Seal  Date  Head  of  the  calibration  laboratory  Person  responsible 


(Raum  fiir  weitere  Angaben) 
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Datum:  17.08.99 


Kalibriergegenstand. 


Seite  2  von  5 


Kalibrierzeichen 


GeoLab 
UNIBw  M 


98-  017 


Invar-Strichcodelatte  3m 

Sonderausftihrung:  Alu-Gehause  mit  Einhangevorrichtung  am 
Lattenkopf  zum  Gebrauch  als  Hangelatte 


Kalibrierverfahren:  Longitudinalkomparator  mit  feststehendem  photoelektrischen  MeBmikros- 

kop  und  horizontaler  Priiflingslagerung,  automatisierter  Vorschub  und  MeB- 
ablauf.  Langenmessung  mit  Laserinterferometer  HP  5507B,  automatisierter 
Stricheinfang  mit  photoelektrischem  Mikroskop  Zeiss  MPV  Compact, 
Standardunsicherheit  der  Kantendetektion  0,7p  +  0,4  L[m)  p  . 


MeBbedingungen:  Der  Priifling  wurde  horizontal  in  den  gunstigsten  Punkten  gelagert.  Aus  dem 

Langsprofil  (s.  Abb.  2)  konnen  Durchhang  und  eventuelle  UnregelmaBig- 
keiten  entnommen  werden.  Das  vorliegende  Profil  zeigt  kein  besonderes 
Fehlverhalten. 

Die  interferometrische  MeBachse  weicht  urn  10  cm  aus  der  idealen 
Abbeschen  MeBanordnung  ab;  eventuelle  hierdurch  verursachte  MeBbwei- 
chungen  sind  in  der  o.a.  Standardunsicherheit  der  Kantendetektion  beriick- 
sichtigt. 

Es  wurden  alle  Code-Striche  des  Priiflings  iiber  die  gesamte  Lange  von  3  m 
erfaBt. 

Die  Pruflingstemperatur  entspricht  der  Lufttemperatur,  da  eine 
Akklimatisierungszeit  von  24  Std  .  eingehalten  wurde. 

Die  Bezugstemperatur  der  Kalibriermessungen  betragt  20°  C.  Bei  der 
Korrektion  der  MeBergebnisse  wurde  ein  Ausdehnungskoeffizient  fur  Invar 
von  0,7  ppm  beriicksichtigt. 

Bei  der  linearen  Regression  zur  MaBstabsbestimmung  wurden  alle 
Beobachtungen  gleichgewichtig  unter  Berucksichtigung  einer  mittleren 
Standardunsicherheit  von  1,3  p  fur  die  Kantendetektion  eingefiihrt. 


Umgebungsbedingungen:  Temperatur:  (21,6  ±  0,2)  °C 

Rel.  Luftfeuchte:  (45  ±5)  % 

Luftdruck:  (980  ±  1)  hPa 


MeBergebnis  und  MeBunsicherheit: 

Die  MeBunsicherheit  der  Code-Teilung  (Code-Strich-Lage),berechnet 
aus  den  (Ist-Soll)-Differenzen  der  Vergleichsmessungen  (s.  a.  Tabelle  1). 


uct  =  ±  9,7  pm  , 


MaBstabsfaktor  (Fehler)  der  Code-Teilung 
mCT  =  1,000  011  5  ±  0,000  000  2. 
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GeoLab 
UNIBw  M 


Datum:  17.08.99 


Seite  3  von  5 


Kalibrierzeichen 


98-  017 


Abweichung  des  fiktiven  Skalen-Nullpunktes  (Null- 
punktsfehler)  zur  Aufsatzflache 

kisT  =  -  0, 023  mm  ±  0,008  mm  , 

kisT  <;  0,05  mm  (DIN  19717) 

(Positives  Vorzeichen:  Nullpunkt  liegt  innerhalb  der  Aufsatzflache; 
Negatives  Vorzeichen:  Nullpunkt  liegt  auBerhalb  der  Aufsatzflache) 


Die  angegebenen  MeBunsicherheiten  entsprechen  dem  zweifachen 
Schatzwert  ihrer  Standardabweichungen  (Vertrauensniveau  -  95%). 

Alle  Ergebnisse  der  Vergleichsmessungen  sind  in  Tabelle  1  zusammen- 
gestellt  und  in  den  Abbildungen  1,2  graphisch  dargestellt. 


Konformitatsaussage: 


Das  Priifergebnis  entspricht  den  Spezifikationen  des 
Herstellers  und  den  Anforderungen  der  DIN  18  717. 
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Datum:  17.08.99 


Seite  4  von  5 


Tabelle  1:  Mess-  und  Auswerteergebnisse  ( Auszug ) 


Kalibrierzeichen 


GeoLab 
UNIBw  M 


98-  017 


Codestrich- 
Mitte  (1st) 
[mm] 

Codestrich- 
Abweichung 
(1st -Soil)  [pm] 

Codestrich- 
Mitte  (Istl) 
[mm] 

Codestrich- 
Abweichung 
(1st -Soli)  [ pm] 

Codestrich- 
Mitte  (Istl) 
[mm] 

Codestrich- 
Abweichung 
(1st -Soli)  [pm] 

0,0000 

0,0 

237,7508 

0,8 

515,0040 

4,0 

5,4965 

-3,5 

252,7525 

2,5 

525,5018 

1,8 

22,7481 

-1,9 

262,7534 

3,4 

532,7555 

5,5 

42,7452 

-4,8 

275,0043 

4,3 

540,0032 

3,2 

52,7469 

-3,1 

285,5000 

0,0 

545,5032 

3,2 

62,7465 

-3,5 

292,7514 

1,4 

552,7539 

3,9 

82,7472 

-2,8 

310,0023 

2,3 

570,0063 

6,3 

92,7502 

0,2 

315,5002 

0,2 

577,7549 

4,9 

102,7508 

0,8 

322,7526 

2,6 

585,5043 

4,3 

112,7529 

2,9 

337,7499 

-0,1 

592,7541 

4,1 

122,7518 

1,8 

352,7531 

3,1 

610,0049 

4,9 

132,7523 

2,3 

362,7529 

2,9 

615,5053 

5,3 

142,7510 

1,0 

382,7530 

3,0 

622,7549 

4,9 

150,0026 

2,6 

397,7530 

3,0 

630,0034 

3,4 

155,4988 

-1,2 

422,7553 

5,3 

635,5036 

3,6 

162,7522 

2,2 

432,7565 

6,5 

642,7548 

4,8 

172,7495 

-0,5 

440,0073 

7,3 

652,7534 

3,4 

195,0011 

i,i 

445,5035 

3,5 

662,7535 

3,5 

205,5004 

0,4 

477,7564 

6,4 

672,7530 

3,0 

212,7506 

0,6 

492,7541 

4,1 

682,7530 

3,0 

Analyse  der  Stricherfassung  (Hin-  und  Ruckmessung): 

Anzahl  der  erfaBten  Codestriche:  263 

Standardabweichung  S0=  1,4  |im 

Standardabweichung  der  Codestrich-Mitte:  SCm  =  1,0  |im 

Umkehrspanne:  US  =  -15,2  pm  Sus  =  0,04  pm 

Maximale  Grenzabweichung  eines  beliebigen  Teilungsabschnittes:  A/  =  36  pm  <  A/ (DIN  18717) 


Regressionsanalyse: 


Steigung  der  Regressionsgeraden  (MaBstab)  t  =  +  11,5  ppm 


S  t  =  0,l9ppm 
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Datum:  17.08.99 


Seite  5  von  5 


Kalibrierzeichen 


GeoLab 
UNIBw  M 


98-  017 


Abbildung  1:  Graphische  Darstellung  der  (1st  -  Soll)-Differenzen  der  Strichteilung 


[Mm] 


-  Abweichung  (zentriert) 

-  Regressionsgerade  (MaBstab) 


Abbildung  2:  Langsprofil  des  Codestrich-Tragers 
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Mathematica  Programme 
zur  Darstellung  des  Zusammenhanges 
von  geographischer  Breite 
und 

Meridianbogenlange  auf  Rotationsellipsoiden 


Klaus  Krack 

Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen 
Institut  fiir  Geodasie 
85577  Neubiberg 


Zusammenfassung 


Mathematica  ist  ein  Computer  Programm,  das  unter  alien  gangigen  Bertriebssystemen  imple- 
mentiert  werden  kann.  Es  vereinigt  unter  anderem  symbolisches  und  numerisches  Rechnen  und 
ermoglicht  eine  strukturierte  Dokumentation.  Mathematica  zahlt  im  Moment  sicher  zu  den  modemsten 
Rechen-  und  Entwicklungshilfsmitteln  in  den  Ingenieurwissenschaften.  Mit  Mathematica  konnen 
Problemlosungen  der  Landesvermessung  neu  dargestellt  werden. 

Dies  wird  hier  am  Beispiel  der  bekannten  Aufgabe  "  Berechnung  der  Meridianbogenlange  aus  der 
geographischen  Breite  und  umgekehrt"  demonstriert. 


92 


Krack:  Mathematica  Programme 


Einfuhrung 

In  der  Landesvermessung  hat  die  Darstellung  des  Rotationsellipsoides  in  Parameterform  mit  den  Linien  u=gB 
(geographische  Breite)  und  v=gL  (geographische  Lange)  als  Bezugssystem  eine  herausragende  Stellung,  weil 
damit  alle  lagebezogenen  vermessung  technischen  Problemstellungen  eine  Losung  finden. 

Die  Parameterlinien  gB  und  gL  dieses  Koordinatensystems  sind  aber  mit  dem  Defizit  behaftet,  daB  sie  durch 
Winkeleinheiten  bemessen  sind,  die  zunachst  keinen  Bezug  zu  den  metrischen  Entfernungsangaben  der 
Landmesser  auf  der  Oberflache  des  Rotationsellipsoides  vermitteln. 

Es  stellt  sich  daher  die  Aufgabe,  den  Zusammenhang  zwischen  der  richtungsmaBigen  Festlegung  zweier 
Punkte  1  und  2  und  ihrem  metrischen  Abstand  auf  der  Oberflache  des  Ellipsoides  darzustellen.  Aus 
numerischer  Sicht  ist  dies  ein  komplizierter  Sachverhalt,  insbesondere,  wenn  keine  Einschrankungen  beziiglich 
Rechengenauigkeit  und  Punktabstand  gemacht  werden  sollen.  Er  vereinfacht  sich  aber  fiir  den  Sonderfall, 
wenn  die  Punkte  1  und  2  auf  ein  und  derselben  Parameterlinie  liegen.  Dieser  Sonderfall  wird  im  folgenden 
betrachtet  und  mit  Mathematica  Programmen  gelost. 

Auf  den  Parameterlinien  gL  eines  Rotationsellipsoides  gilt,  wegen  gB=constant,  ein  einfacher  linearer 
Zusammenhang: 

AL  =g  L2  -  g  LI 

AL[m]  =  N[m]  cos(gB)  AL  und  AL[rad]  =  AL[m]  /  N[m]  cos(gB) 

mit  N  [m]=  Normalkriimmungshalbmesser  in  der  geographischen  Breite  gB. 

Auf  den  Parameterlinien  gB  gilt  dagegen  ein  ungleich  anspruchsvollerer  Zusammenhang,  der  wie  folgt  zu 
beschreiben  ist: 

AB  =g  B2  -  g  B1 

AB[m]  =  G[m]  =  f M[m]  dgB  und  AB[rad]  =  f  1/M[m]  dG 
mit 

M[m]  =  Meridiankrummungshalbmesser  als  Funktion  der  geographischen  Breite  gB 
G[m]  =  Meridianbogenlange. 

Die  Moglichkeiten  zur  Losung  des  Integrals  f  M[m]  dgB  wurden  von  vielen  Autoren  dargestellt,  von  denen 
eine  Auswahl  im  Literaturverzeichnis  aufgefiihrt  ist.  Hervorzuheben  ist  dabei  ins  besondere  die  Publikation 
von  (Heck,  1987),  in  der  verschiedene  Verfahrensweisen  einander  gegeniibergestellt  werden. 

Ganz  neue  Moglichkeiten  zum  Studium  dieser  Zusammenhange  bieten  Programmsysteme  zur  symbolischen 
Algebra  und  zur  automatisierten  Formelmanipulation  mit  der  zusatzlichen  Moglichkeit  die  entwickelten 
Ausdriicke  auch  numerisch  beliebig  genau  auszuwerten.  REDUCE ,  MAPLE  oder  Mathematica  stellen  solche 
Programmsysteme  dar,  die  in  ihrer  Anwendung  auf  PCs"  unter  einem  Windows  Betriebssystem  einfach  zu 
benutzen  sind  und  ohne  lastige  Wartezeit  ablaufen  (Hearn  1968),  (Wolfram  1992),  (Kofler  1994).  Fiir  den 
interessierten  Landvermesser  und  besonders  fiir  Geodasiestudenten  diirften  diese  Programmsysteme  die  im 
Moment  modernsten  Rechen-  und  Entwicklungshilfsmittel  darstellen. 

Mit  diesen  Programmsystemen  ist  es  moglich,  den  Ansatz  und  Entwicklungsgang  be  kannter  Losungswege  in 
einer  leicht  erlembaren  Notation  zu  formulieren,  der  weitgehend  der  Darstellung  in  der  Fachliteratur  folgen 
kann.  Die  weitere  oft  miihsame  und  fehleranfallige  Entwicklungsarbeit  iibernimmt  das  Programmsystem  und 
erschlieBt  dem  Nutzer  in  kurzester  Zeit  die  Wirkungweise  der  Algorithmen.  Im  weiteren  verfiigen  die 
Programmsysteme  liber  umfangreiche  Programmbibliotheken,  speziell  auch  zu  numerischen 
Integrationsverfahren,  was  viele  bekannte  Entwicklungen  in  neuem  Licht  erscheinen  laBt. 

Die  nachfolgenden  Abschnitte  zeigen  am  Beispiel  von  Mathematica  Programmen,  wie  die  beiden  Aufgaben 
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"Berechnung  der  Meridianbogenlange  bei  gegebener  geographischer  Breite  "  und  umgekehrt  mit  Mathematica 
gelost  werden  konnen. 

Das  vorliegende  Script  wurde  ganz  mit  Mathematica  3.0  erzeugt.  Fur  den  noch  wenig  mit  Mathematica 
vertrauten  Leser  sei  angemerkt,  daB  in  den  nachfolgenden  Textteilen  die  Mathematica  relevanten  Eingaben  am 
Symbol  IN[  ]:=  zu  erkennen  sind.  Alle  anderen  Textteile  stellen  Kommentare  und  Erlauterungen  der 
Algorithmen  dar.  Alle  durch  Mathematica  erzeugten  Ergebnisse  sind  durch  die  Festschrittschrift  Courir 
10  kenntlich  gemacht. 

Es  werden  folgende  Ansatze  vorgestellt: 

IgB  ->G]:  Meridianbogenlange  als  Funktion  der  geographischen  Breite 

1.1 

Darstellung  des  Integrals  f  M  dgB  als  trigonometrische  Reihe,  deren  Koeffizienten  nach  Heitz  (  Heitz,  1985) 
abgeleitet  werden.  Umkehrung  der  Aufgabe  durch  iterative  Anwedung  der  gefundenen  Losung. 

1.2 

Integration  des  Integrales  / M  dgB  mit  einer  Funktion  zur  numerischen  Losung  von  elliptischen  Integralen. 
Umkehrung  der  Aufgabe  durch  einen  Fixpunktansatz. 

1.3 

Interpretation  des  Integrals  f  M  dgB  als  geodatische  Linie  mit  dem  Azimut  A=0°  und  numerische  Integration 
iiber  den  als  Hilfsparameter  eingefiihrten  Parallelkreishalbmesser  nach  Kohlein  (  Kohnlein,  1962). 

[G  ->g  BJ:  geographische  Breite  als  Funktion  der  Meridianbogenlange 

2.1 

Losungsalgorithmus  durch  numerische  Integration  des  Integrals  /  1/M  dG  nach  RungeKutta. 

2.2 

Numerische  Integration  nach  Runge  Kutta  mit  einem  allgemeinen  Ansatz  zur  Losung  der  1 .  geodatischen 
Hauptaufgabe  auf  Flachen  in  GauBscher  Parameterdarstellung  u  nd  Spezialisierung  auf  die 
Koordinateniibertragung  in  einem  Meridian. 
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1.1  Algorithmus  nach  Heitz 


Die  Meridianbogenlange  G  wird  iiblicherweise  als  trigonometrische  Reihe  mit  den  Koeffizienten  a(i)  und  der 
geographischen  Breite  gB  als  Variable  dargestellt.  (GroBmann,  1976). 

G  =  aO  gB  +  al  sin(2  gB)  +  a2  sin(4  gB)  +  ... 

Die  Koeffizienten  a(i)  konnen  hierin  nach  einem  von  Heitz  angegebenen  Bildungsgesetz  (Heitz,  1985)  direkt 
angeschrieben  werden.  Sie  sind  lediglich  von  zwei  zur  Ellipsoiddarstellung  notwendigen  Parametern,  zum 
Beispiel  Polkrummungshalbmesser  (cx)  und  zweite  numerische  Exzentrizitat(e’),  abhangig.  Das  in 
Mathematica  unmittelbar  umsetzbare  Bildungungsgesetz  kann  so  allgemeingutig  formuliert  werden,  daB  die 
Koeffizienten  a(i)  bis  zu  einer  beliebigen  Ordungszahl  (ewg)  gebildet  werden  konnen.  Danach  laBt  sich  die 
trigonometrische  Reihe  als  solche  zusammenfiigen  und  es  konnen  die  Zahlenwerte  der  Koeffizienten  fur  das 
gewiinschte  Rotationsellipsoid  berechnet  werden.  Damit  steht  eine  gebrauchsfertige  Rechengleichung  zu 
Verfiigung. 

Im  nachstehenden  Beispiel  wird  der  Algorithmus  bis  zum  Ordnungszahl  ewg  =  6  ausgefuhrt. 

In [1]  :=  ewg  =  6; 

Array  a  [ewg]  ; 

Der  Koeffizient  aO  mit  der  Ordnungszahl  0  hat  ein  anderes  Bildungsgesetz  als  die  Koeffizienten  der  hoheren 
Ordungen.  Er  wird  deshalb  in  einem  eigenstandigen  Entwicklungsschritt  gebildet.  In  den  nachfolgenden 
Anweisungen  erfolgt  die  Darstellung  des  Rotationsellipsoides  mit  cx  (Polkrummungshalbmesser)  und  e'(l. 
numerische  Exzentrizitat ). 

Die  Mathematica  Funktionen  Sum  und  Binomial  ermoglichen  die  direkte  Umsetzung  des  Heitz'schen 
Bildungsgesetztes. 


In [3]  :  = 


aO  =  cx 


r  ewg 

1  +  ^  2”2  n  Binomial  [- 

i  n=l 


3 

—  / 
2 


n]  Binomial  [2  n,  n]  e'2n  ; 

j 


Die  Koeffizienten  a(i)  der  Ordnung  1  bis  zur  Ordung  ewg  werden,  da  sie  dem  gleichen  Bildungungsgesetz 
unterliegen,  innerhalb  einer  Wiederholungsanweisung  erzeugt. 

In  [4]  :=  Do  [ 

cx  Zn^i  2"2n  Binomial  [  -  y  f  n]  Binomial  [2  n,  n  -  p]  e'2n 

a[p]  =  - 1 - / 

P 

(P/  ewg}]; 


Die  Koeffizienten  a(i)  der  trigonometrischen  Reihe  stehen  nun  als  Funktion  von  cx  und  e'  zur  Verfiigung  und 
konnen  ausgedruckt  werden. 
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m[5]:=  Print ["aO  =  ",  aO]; 

Do  [Print  ["a",  i,  "  =  ",  a[i]],  {i,  ewg}]; 


aO  = 

L  3e'2  45  e'4  175  e'6  .  11025e'8 

cx  1  "  4  +  64  256  +  16384 


43659  e'10  693693  e'12  \ 

65536  +  1048576  J 


3e'2  15  e '4  525  e'6  2205e'8  72765  e'10  .  297297  e'12  ) 

- 8  +  32  1024  +  4096  131072  524288 


I  15  e'4  105  e  '6  2205  e'8  10395  e  '10  (  1486485  e  '12  ] 
(“128  512  +  8192  32768  +  4194304  ) 


a3 


35  e  '6  315  e  '8  31185e'10  |  165165  e'12  j 

1024  +  4096  262144  +  1048576  j 


1  (315e'8  3465  e'10  (  99099  e'12  \ 

T  CX  (  32768  131072  +  2097152  j 


1  (  693  e'10  9009  e'12  \ 

~  T  CX  1  262144  +  1048576  J 


1001  cxe'12 
8388608 


Zusammenfiigen  der  trigonometrischen  Reihe 


ewy 

in[7]:=  r  =  aO  gB  +  y  >[i]  Sln[2  i  gB]  ; 
1=1 


Als  Rechenbeispiel  wird  nun  hier  und  in  alien  nachfolgenden  Abschnitten  die  Meridianbogenlange  vom 
Aquator  bis  zur  Breite  gB  =  48°13'15.2891"  auf  dem  Rotationellipsoid  mit  den  Dimensionen  von  Bessel 
berechnet. 

Die  zur  Zahlenrechnung  notwendigen  Ellipsoidparameter  cx  und  e'  werden  aus  der  groBen  Halbachse  ax  und 
der  Abplattung  alpha  des  Rotationsellipsoides  abgeleitet.  Die  Rechnungen  werden  mit  einer  Genauigkeit  von 
1 2  Ziffem  durchgefiihrt. 

Gegebene  Ellipsoidparameter  (Bessel): 


ln[8]:=  ax = N[6377397.155,  12]; 

r  1  1 

alpha  =  n[ - ,  121; 

1  299.152802584  1 


Abgeleitet  Ellipsoidparameter: 
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in [9]  :=  bx  =  N[ax  -  ax  alpha,  12]; 

_  ax  ax  . 

cx  =  N I  - #  12 1  ; 

L  bx  J 

_  ax  ax  -  bx  bx  . 

©2  =  N  [ - ,  12]; 

L  ax  ax 

.  ax  ax  -  bx  bx  . 

©  '2  =  N [ - ,  12]  ; 

L  bx  bx  J 

e'  =  N[Ve'2  ,  12] ; 


Umrechnungsfaktor  Grad(dezimal)  ->  Radiant 


In  [10]:=  rhod  =  N  [ - ,  12]; 

L  7T  J 

Zahlenwert  fur  die  geographische  Breite  gBnum 

r  /  .  13  ,  15.2891 

„  3  60  3600  i ol 

ln[  11]  :  =  gBnum  =  N  - ,  12  ; 

L  rhod 

Print  [MgB  =  ",  N  [gBnum  rhod#  12]  ,  "°"]; 

gB  =  54.2209136389° 

Die  folgende  Inline-Funktion  form  bewirkt,  daB  fur  Realzahlen  mit  dem  Exponent  <10  bei  Print  Anweisungen 
die  Festkommadarstellung  gewahlt  werden  kann  . 

In [12 ]  :  =  form  =  If  [-10  <  #1  <  10,  Null,  #1]  &; 

Rechengleichung  fur  das  Besselellipsoid: 


ln[13]:=  Print  [HG[m]  =  ",  N[r,  12]]; 

G [m]  =  6.36674251987  xlO6  gB  - 

15988.6390806  Sin [2.  gB]  +  16.7299550485  Sin [4.  gB]  - 
0 . 0217848028165  Sin [6 .  gB]  +  0 . 00003  077313  58568  Sin [8 .  gB]  - 
4. 5323763964x10'®  Sin[10.  gB]  +  7 . 02675174479  x  10'11  Sin[12.  gB] 

Numerische  Auswertung  der  trigonometrischen  Reihe: 


in [14]:=  g  =  N [ r  /  •  gB  gBnum,  12]; 

Print ["G  =  ", 

PaddedForm[g,  {13,  3},  Exponent  Function  -►  f  orm]  ,  "m"]; 

G  =  6009883.942m 

Umkehrung  der  Aufgabe: 


Die  Berechnung  der  geographischen  Breite  aus  der  Meridianbogenlange  wird  mit  einem  iterativen 
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numerischen  Verfahren  durchgefiihrt.  Ausgehend  vom  Naherungswert  bi  =G/ax  wird  die  zu  bi  streng 
gehorende  Meridian  bogenlange  ri  berechnet.  bi  wird  mit  der  Korrektur  dr  =(G-ri)/M  solange  verbessert  bis 
die  Differenz  G-ri  <  0.0005m  ist. 

Startwerte: 

g 

In  [15]  :=  bi  =  - ; 

ax 

dr  =  1; 

Iterationsschleife  mit  Priifung  der  Abbruchbedingung  am  Schleifenanfang: 


ln[17 ]:=  While  [Abs  [dr]  >  0.0005, 

ax  (1  -  e2) 


mi  =  N  [ 


(1  -  ©2  Sin[bi]a)3/2 


,  12], 


•wg 

ri  =  aObi  +  ^]a[i]  Sin[2  ibi]; 

i  =  l 

dr  =  g  -  ri; 

Print ["Ablage  (r-ri)  =  ",  dr#  "  m"]; 
r  dr 

db  =  N  [ - ,  12]  ; 

L  mi 

bi  =  N  [bi  +=  db,  12]; 

}> 


Ablage  (r-ri)  =  25257.6  m 
Ablage  (r-ri)  =  -0.478014  m 
Ablage  (r-ri)  =  - 9 . 31323  x  10"10  m 

Ergebnisausgabe: 

in [18]  :=  Print[MGeographische  Breite  aus  Meridianbogenlange:  gB  =  ”,  N[bi  rhod,  12],  M0M]; 

Geographische  Breite  aus  Meridianbogenlange:  gB  =  54.2209136389° 
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1.2  Numerische  Integration  des  elliptischen  Integrals  3.  Ordnung  mit  EllipticPi 

Die  differentielle  Beziehung  dG  =M  dgB  laBt  sich  als  Funktion  von  gB  wie  folgt  formulieren: 

dG  =  ax  (1-  e2)  /  ( (1-  e 2  sin2[gB])  (1  -  e2sin2  [gB]))  dgB 
mit  ax  =  groBe  Halbachse  ,  e  =  1  .numerische  Exzentrizitat 

Diese  Gleichung  stellt  ein  elliptisches  Integral  3.0rdung  dar,  das  in  der  gewahlten  Darstellungsform  direkt  in 
die  Mathematica- Funktion  EllipticPi  eingesetzt  und  numerisch  ausgewertet  werden  kann.  Die 
Rechengenauigkeit  soil  12  Ziffem  betragen. 

l.Schritt: 

Definition  der  Funktion  gausb[gB_] : 

Berechne  Meridianbogen  aus  geographischer  Breite 


ln[l  ]:=  gausb  [gB_]  :=N[ax  (l-e2)  EllipticPi  [©2  #  gB,  ©2],  12]; 


Losung  der  Umkehraufgabe: 

Die  Losung  der  Umkehraufgabe  wird  durch  einen  Fixpunktansatz  realisiert.  Dazu  ist  es  zunachst  notwendig 
eine  Funktion  zur  Berechnung  des  Meridiankrummungshalbmessers  zu  definieren. 

Die  Funktion  m[gB_ ]  erfiillt  diese  Aufgabe  in  Abhanigkeit  der  geographischen  Breite  gB.  Das 
Rotationsellipsoid  wird  durch  den  Polkriimmungshalbmesser  cx  und  die  2.  numerische  Exzentrizitat  e'  definiert. 
l.Schritt: 

cx 

In  [2]  :  =  m[gB_]  :=n[ - —  ,  12]; 

(1  +  e  '2  Cos  [gB]  2) 


3.Schritt: 

Definition  der  Fixpunktgleichung  bausg[gB_]: 

Berechne  geographische  Breite  aus  Meridianbogen 

bogenlang©  -  gausb [gB] 

In [3 ]:=  bausg[gB_]  :  =  N  gB  +  - ,  12  ; 

m[gB]  J 

4.Schritt: 

Definition  der  Funktion  bgl[gl_ ]  zur  Auswertung  der  Fixpunktgleichung  mit  der  Mathematica-Funktion 
FixedPoint. 

in  [4]  : =  bgl[gl_]  :=  (bogenlang©  =  gl ;  FixedPoint [bausg,  0]); 

Rechenbeispiel: 


Gegebene  geographische  Breite  gBnum: 
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ln[5]:=  ax  =  N[6377397.155,  12];  alpha = n[ - ,  12]; 

1  L 299.152802584  J 

.  ax  ax  . 

bx  =  N [ax  -  ax  alpha,  12]  ;  cx  =  N| - ,  12  ; 

L  bx  J 

_  ax  ax  -  bx  bx  .  .  ax  ax  -  bx  bx  . 

e2  =  n[ - ,  12];  e'2=N  - /  12]; 

1  ax  ax  J  L  bx  bx 

r  / -  i  .  180  . 

e'  =  n[V®  '2  ,  12];  rhod  =  n[ - ,  12]; 

form  =  If  [-10  <  #1  <  10,  Null,  #1]  &; 


54  +  —  +  iL££» 

_  „r  60  3600  ^  ^  1 

In [6 ]:=  gBnum  =  N I - ,  12  ; 

L  rhod  J 

Print  ["gB  =  ",  N  [gBnum  rhod,  12],  "°"]; 

gB  =  54.2209136389° 

Berechnung  der  Meridianbogenlange  G: 

in [7 ]  :=  meridianbg  =  gausb  [gBnum]  ; 

Print ["G  =", 

PaddedForm [meridianbg,  {13,  3},  ExponentFunct ion  form]  ,  "  m"]; 

G  =  6009883.942  m 

Berechnung  der  Breite  (berechnet  aus  der  Meridianbogenlange) 

in[8]  :=  breitebg  =  N[bgl  [meridianbg]  rhod,  12]; 

Print [ "Geographische  Breite  aus  Meridianbogenlange  gB  =  ", 
breitebg,  "°"]; 


Geographische  Breite  aus  Meridianbogenlange  gB  =  54.2209136389° 
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1.3  Numerische  Integration  iiber  den  Parallelkreishalbmesser  nach  Kohnlein 

Ausgehend  von  den  differentiellen  Beziehungen  einer  geodatischen  Linie  und  dem  Satz  von  Clairaut 
formuliert  Kohnlein  (Kohnlein,  1962)  auf  dem  Einheitsellipsoid  (ax=l)die  differentielle  Beziehung 


—  -  n  /  1  -e2  p2 

dp  “  “P  a/  (l-/>2)(  p2  -  pm2)  ‘ 


Mit 


Lange  der  geodatischen  Linie  s 
1 .  numerischen  Exzentrizitat  e 
Parallelkreishalbmesser  p  =  cos(gB) 

Kennzahl  pm  =  p*sin(A)  einer  geodatischen  Linie  mit  Azimut  A  in  der  Breite  gB  (Satz  von  Clairaut). 

Betrachtet  man  nun  den  Meridianbogen  als  besondere  geodatische  Linie  mit  dem  Azimut  A=0,  so  vereinfacht 
sich  der  Differentialquotient  wegen  pm  =  0  zu 


Der  Quotient  wachst  fur  p->l  (Aquator)  liber  alle  Grenzen.  Diese  Unstetigkeitsstelle  wird  von  der 
Mathematica  Routine  NIntegrate  aber  numerisch  beherrscht,  so  daB  bei  der  angestrebten  Anwendung  keine 
programmtechnischen  Einschrankungen  zu  beachten  sind. 

Die  Integrationsgrenzen  lauten  daher  fur  einem  Meridianbogen  zwischen  einem  Punkte  1  auf  dem  Aquator  und 
einem  Punkt  2  auf  dem  Meridian  in  der  Breite  gB: 
pi  =  1  und  p2  =  cos(gB). 

Rechenbeispiel: 


= N[6377397.155,  12];  alpha = n[ 


1 


In  [1]  :=  ax 


/ 


299.152802584 


.  ax  ax  _ 

bx  =  N[ax  -  ax  alpha,  12]  ;  cx  =  N  - ,  12  ; 

Kv  ■* 


bx 


e2  =  n[ 


ax  ax  -  bx  bx 


ax  ax  -  bx  bx 


ax  ax 


bx  bx 


form  =  If  [-10  <  #1  <  10,  Null,  #1]  &; 


Gegebene  geographische  Breite  gBnum: 
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54  ♦  +  .iS--2”1 

ln[2]:=  gBnum  =  N  [ - — - — ,  12]; 

L  rhod  J 

Print  ["B=  "  f  N [gBnum  rhod,  12] ,  "°"]# 

B=  54.2209136389° 

Berechnung  der  reduzierten  Breiten  beta  und  des  Parallelkreishalbmessers  p2  im  Punkt  2: 

r  bx  Tan  [gBnum]  .  . 

In[3]  :  =  beta2  =  N  ArcTan  - I  ,  12  ; 

L  L  BLX  J  J 

p2  =  N [Cos  [beta2]  ,  12]; 

Fiir  die  Kennzahl  pm  der  geodatischen  Linie  mit  dem  Azimut  gA=0  gilt: 

In [4]  :=  pm  =0; 

Numerische  Integration  zwischen  pi  und  p2: 


In 


[5]  :=  sn  =  N[NIntegrate  [-p 


1  -  e2  p2 


(1-P2)  (P2-Pm2) 
WorkingPrecision  -*  20]  ,  12]  ; 


{p,  1,  p2  }  , 


Ergebnis: 


In [6 ]:=  Print  ["G  =  ", 

PaddedForm  [  sn  ax,  { 13 ,  3  }  ,  Exponent  Function  ->  form]  ,  "m"  ]  ; 

G  =  6009883.942m 

Mit  dem  angegebenen  Algorithmus  konnen  auch  Meridianbogenabschnitte  zwischen  zwei  beliebigen 
Breitenwerten  berechnet  werden. 

Als  Beispiel  wird  die  Meridianbogenlange  zwischen  den  Breiten  gB2  =  89°  und  gB3  =  90°  berechnet: 


In  [7]  :  = 


gB2  =  N[ 


89 


12] 


rhod 

r  90  i 

gB3  =N[ - ,  121; 

1  rhod  J 

Print["gB2=  ",  N[gB2  rhod,  12], 

Print  [ "gB3=  ",  N[gB3  rhod,  12], 

r  r  bxTan[gB2]  , 

bet  a2  =  N  [  ArcTan  f - 1  , 

1  1  ax  1 

r  rbxTan[gB3]  n 

beta3  =  N  [ArcTan  [ - 1  , 

1  1  ax  1 


no-]. 

"#"]» 


12]; 


12]; 


gB2=  89.° 
gB3=  90.° 


Berechnung  der  Parallelkreishalbmesser  p2  und  p3  in  den  Breiten  gB2  und  gB3: 
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In [9]  :  =  p2  =  N[Cos  [beta2]  ,  12]; 

p3  =  N[Cos [beta3]  ,  12]; 


Numerische  Integration  zwischen  p2  und  p3: 


In [11] := 


sd  =  N[NIntegrate 


(1  -P2)  (P2  -  pm2) 


1  -  e2  p2 


{P/  p2 ,  p3  } 


WorkingPrecision -*  20]  ,  12]; 


Ergebnis: 


in [12]:=  Print [ "Meridianbogenabschnitt  AG  =  " 


PaddedForm  [ sd  ax,  { 13 ,  3  } 


Exponent  Function  -►  form]  ,  "m"  ]  ; 


Meridianbogenabschnitt  AG  = 


111679.784m 


2.1  Direkte  Berechnung  der  geographischen  Breite  bei  gegebener 
Meridianbogenlange  aus  der  Differentialgleichung  dgB  =  1/M  dG 
durch  numerische  Integration  nach  Runge-Kutta 

Zur  nichtiterativen  Berechnung  der  geographischen  Breite  aus  der  Meridianbogenlange  sind  analytische 
Rechenformeln  zum  Beispiel  von  Helmert  (Helmert,  1880)  oder  Konig-Weise  (Konig-Weise,  1951)  durch 
Inversion  der  trigonometrischen  Reihe  abgeleitet  worden. 

Die  Umsetzung  dieser  Entwicklungen  in  einen  symbolischen  Automatismus  ist  zwar  moglich  (Krack,  1982)  , 
aber  sehr  aufwendig.  Viel  einfacher  und  ubersichtlicher  laBt  sich  das  vorliegende  Problem  mithilfe 
numerischer  Verfahren  losen. 

Zu  integrieren  ist  die  Differentialgleichung  l.Ordnung  dgB  =1/M  dG  in  Bezug  auf  die  unabhangige  Variable 
G.  Dazu  bietet  sich  zum  Beispiel  eine  Runge-Kutta  Methode,  wie  sie  in  (Maeder,  1991  S.172  )  beschrieben  ist, 
an.  Der  nachstehende,  aus  (Maeder,  1991  S.259)  entnommene  Algorithmus  2,Ordnung  RunKut  ist  dafur 
konzipiert,  ein  Differentialgleichungssystem  l.Ordnung  in  einer  unabhangigen  Variablen  zu  losen. 
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In  [1]  :  = 


Out[l]= 
Out [2] = 


BeginPackage [ "RunKut ' " ] 

RuxiKut :  :  "usage”  = 

” RunKut [ { e 1 , e2 , • . } ,  {yl#y2,..},  {al,a2,..},  {tl,  dt}] 
numerically  integrates  the  ei  as 

functions  of  the  yi  with  inital  values  ai • 

The  integration  proceeds  in  steps  of  dt  from  0  to  tl. 

RunKut [ {el, e2,  •  •  }  ,  {yl, 

y2 ,  .  .  }  /  {al, a2 , •  •  } ,  {t,  tO,  tl,  dt}]  integrates 
a  time -dependent  system  from  tO  to  tl.” 

Begin [ " ' Private ' " ] 

RKStep  [f_,  y_,  y0_,  dt_]  :  = 

Module  [{kl,  k2,  k3,  k4}, 

kl  =  dt  N  [  f  / .  Thread  [y  -*  yO  ]  ] ; 

k2  =  dt  N  [  f  /  .  Thread  [y  ->  y0  +  ]  ]  ; 

k3  =  dt  N  [f  /  •  Thread  [y  -*  yO  +  ]  ]  ; 

k4  =  dt  N  [  f  / .  Thread  [y  yO  +  k3  ]  ] ; 

1  , 
yO  +  —  (kl  +  2  k2  +  2  k3  +  k4)  ] 

6 

RunKut [f_List,  y_List#  yO_List#  {tl_,  dt_}]  := 

NestList  [RKStep  [f,  y,  #,  N[dt]]  &,  N[y0],  Round  [n  [  ]]  ]  /; 

Length  [ f  ]  ==  Length  [y]  ==  Length  [yO] 

RunKut  [f_List/  y_List,  yO_List,  {t_,  t0_,  tl__#  dt_}]  s  = 

Module [ {res} ,  res =  RunKut [Append [f,  1], 

Append[y#  t]  ,  Append[y0,  t0]#  {tl-t0#  dt}]; 

(Drop  [#,  -1]  &)  /@  res]  /;  Length[f]  ==Length[y]  ==  Length  [yO] 

End [ ] ; 

Protect [RunKut] ; 

EndPackage [ ] ; 

RunKut' 

RunKut [ {el, e2 ,..} ,  {yl,y2,..},  {alfa2,..},  {tl,  dt}]  numerically 
integrates  the  ei  as  functions  of  the  yi  with  inital 
values  ai.  The  integration  proceeds  in  steps  of  dt  from  0 
to  tl.  RunKut [ {el, e2, ..} ,  {yl,y2,..},  {al,a2,..},  {t,  tO, 
tl,  dt}]  integrates  a  time -dependent  system  from  tO  to  tl. 


Out[3]=  RunKut'  Private' 
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= N[6377397.155,  12];  alpha = n[ 


1 


In  [8]  ;=  ax 


299.152802584 


r  ax  ax  . 

bx  =  N[ax  -  ax  alpha,  12]  ;  cx  =  N| - f  12  ]  ; 

L  bx  J 


©2  =  N[ 


ax  ax  -  bx  bx 


r  aA  QA  —  U/ 

12] ;  ©'2  =  N [ - 

J  L  bx  bx 


ax  ax  -  bx  bx 


ax  ax 


s'  =  n[V e  '2  ,  12];  rhod  =  n[ - ,  12]  ; 

form  =  If  [-10  <  #1  <  10,  Null,  #1]  *; 

l.Schritt: 

Gleichung  zur  Berechnung  des  Meridiankriimmungshalbmessers  in  der  geographischen  Breite  gB: 

In [9 ]:=  Clear  [  m,  gB]  ; 


cx 


m  = 


; 


1  +  ©  '2  Cos  [gB]  2 


Damit  lautet  der  Differentialquotient  : 

1 

ln[10]  :=  dgBndG  =  — ; 

m 

2.Schritt: 

Die  Meridianbogenlange  wird  am  Aquator  mit  gB=0  beginnend  gezahlt.  Der  Startwert  fur  die  RungeKutta 
Methode  ist  damit  gB0=0.  Die  bei  der  Runge-Kutta  Methode  zu  erwartende  numerische  Unscharfe  ist  von  der 
Schrittweite  dG  abhangig,  welche  die  gegebene  Bogenlange  unterteilt.  Zur  sicheren  Anwendung  des 
Verfahrens  kann,  bis  praktische  Erfahrungen  zu  dieser  speziellen  Anwendung  vorliegen,  die  Schrittweite  n 
sukzessive  erhoht  werden,  bis  die  gewiinschte  Rechenscharfe  erreicht  ist. 

In [11]  :=  gBO  =  0; 

n  =  2; 

3.Schritt: 

Numerische  Vorgaben  fiir  ein  Rechenbeispiel  auf  dem  Besselellipsoid  mit  der  Meridianbogenlange 
gG  =  6  009  883.942m: 


In  [12]  :  =  gG  =  N[6009883.942,  12]; 
gG 
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4.Schritt:  .■* 

Aufruf  der  Prozedur  RunKut  mit  den  vorbesetzten  Parametern: 

ln[13]  :=  erg  =  RunKut  [  {dgBndO}  ,  {gB},  {gBO},  {g G,  dG}]; 

5.Schritt: 

Ausgabe  der  Vorgaben  und  Ergebnisse 

in [14] Print  [ "Integr . Schrittweite  dG:  ", 

PaddedForm[dG,  {13,  3},  Exponent  Function  ->  form]  ,  V]; 
Print [ "Geographische  Breite  gB=  ",  N[erg[[n  +  1J  rhod,  12], 

Integr . Schrittweite  dG:  3004941.971m 

Geographische  Breite  gB=  {54.2209513999}° 


6.Schritt: 

Verkleinern  der  Schrittweite  bis  die  Genauigkeitsschranke  lx  10 "8  (entsprechend  1mm)  flir  n=32  erreicht 
wird: 

In [15]  :  =  n  =  32; 

r  1 

dO  =  N  - ,  12  ; 

L  n  J 

erg  =  RunKut  [  {dgBndG}  ,  {gB},  {gBO},  {gG,  dG}]; 

Print ["G  =  ", 

PaddedFormfgG,  {13,  3},  ExponentFunction  form]  ,  "m"]/ 

Print ["Integr. Schrittweite  dG:", 

PaddedForm[dG,  {13,  3},  ExponentFunction -►  form]  ,  "m"]; 

Print  ["Geographische  Breite  gB=  ",  N[erg[[n  +  1J  rhod,  12],  "°"]; 

G  =  6009883.942m 

Integr . Schrittweite  dG:  187808.873m 

Geographische  Breite  gB=  {54.2209136374}° 
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2.2  Direkte  Berechnung  der  geographischen  Breite  bei  gegebener 

Meridianbogenlange  als  Sonderfall  der  Ersten  geodatischen  Hauptaufgabe 
durch  numerische  Integration  nach  Runge-Kutta 


Die  Berechnung  der  geographischen  Breite  aus  der  Meridianbogenlange  kann  auch  als  Sonderfall  einer 
Anfangswertaufgabe  im  geographischen  Koordinatensystem  (Erste  geodatische  Hauptaufgabe)  gesehen 
werden.  Als  Losungsalgorithmen  zur  Ersten  geodatischen  Hauptaufgabe  stehen  die  bekannten  Algorithmen, 
nach  Boltz,  Schodlbauer  oder  Bessel/Helmert  zur  Verfiigung.  Sie  sind  in  (Schodlbauer,  1981)  ausfiihrlich 
beschrieben.  Hierbei  muB  lediglich  beachtet  werden,  daB  entsprechend  der  Lange  des  Meridianbogens,  die 
Rechenverfahren  fur  kurze,  mittlere  oder  lange  Entfemung  benutzt  werden. 

Von  den  genannten  Verfahren  eignen  sich  die  auf  den  Legendreschen  Reihen  basierenden  Algorithmen 
(insbesondere  das  Boltzsche  Verfahren)  ganz  besonders  fur  die  formale  Entwicklungen  mit  Mathematica 
(Krack,  1980).  Zur  Ableitung  entsprechend  weitreichender  Rechengleichungen,  mit  denen  die  geographische 
Breite  vom  Aquator  bis  zum  Pol  (G=  10000km)  iibertragen  werden  kann,  sind  allerdings  rechenzeitintensive 
Programmlaufe  notwendig. 

Eine  wesentlich  einfachere  und  vor  allem  allgemeingiiltigere  Losung  erhalt  man  ,wenn  man  die 
Differentialquotienten  der  geodatischen  Linie  auf  der  Rechenflache  in  Abhangigkeit  der  GauBschen 
FundamentalgroBen  l.Ordnung  entwickelt  und  das  entstehende  Differentialgleichungssystem  l.Ordnung  mit 
der  Meridianbogenlange  als  unabhangige  Variable  nach  Runge  Kutta  numerisch  integriert.  Diese 
Vorgehensweise  hat  den  Vorteil,  daB  die  Entwicklung,  wenn  wie  im  folgenden  die  Flachendarstellung  in 
GauBschen  Flachenparametem  erfolgt,  sofort  auch  auf  andere  Flachen  iibertragen  werden  kann. 

l.Schritt: 

Darstellung  eines  Ellipsoids  mit  den  Halbachsen  ax,  bx  und  cx  in  Parameterform  mit  den  Parameterlinien  u  und 
v,  die  hier  speziell  fiir  die  reduzierte  Breite  und  eine  analog  definierte  reduzierte  Lange  stehen.  Die  3D- 
Koordinaten  (xl,  x2,  x3)  eines  Punktes  auf  der  Oberflache  des  Ellipsoids  lauten  dann  wie  folgt: 

in [8]  :=  Clear  [ax,  bx,  cx]  ; 

xl  =  ax  Cos  [u]  Cos  [v]  ; 
x2  =  bx  Cos  [u]  Sin  [v]  ; 
x3  =  cx  Sin  [u]  ; 

2.Schritt : 

Die  Metrik  der  Flache  wird  mit  den  GauBschen  FundamentalgroBen  l.Ordnung  gE,  gF  und  gG  beschrieben. 
Sie  werden  aus  obiger  Darstellung  mithilfe  der  Mathematica  Funktion  du  und  dv  zur  symbolischen  Bildung 
von  partiellen  Differentialquotienten  entwickelt. 

In  [9]  :=  gE  =  (duxl)2  +  (dux2)2  +  (dux3)2; 

gF  =  duxl  dvxl  +  dux2  dvx2  +  dux3  dvx3; 
gG  =  (avxl)2  +  (dvx2)2  +  (dvx3)2; 

3.Schritt\ 

Beim  Fortschreiten  auf  einer  beliebigen  Oberflachenkurve  unter  dem  Azimut  gA  urn  den  Betrag  ds  ergeben 
sich  mit  gE,  gF  und  gG  die  differentiellen  Anderungen  dvnds  und  dunds  auf  den  Parameterlinien  u  und  v: 
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In  [12]  :  = 


dvnds  = 


dunds  = 


/  gE 

J  - r  SinfgA]; 

V  gE  gG  -  gF 

Cos  [gA]  gF  dvnds 

VffE  »E 


4.Schritt: 

Die  Oberflachenkurve  soil  nun  als  geodatische  Linie  spezifiziert  werden.  Dies  wird  durch  die  Bedingung 
dAnds  erzwungen.  (Heck,  1987) . 


(  g,rgg?"  +  3vgE  -  2  dugF)  dunds  +  (  g-^gE  -  dugO)  dvnds 

In  [14]  :=  dAnds  =  -  - - ; 

2  V  gE  gG  -  gF2 


Damit  liegt  eine  Losung  der  1. geodatische  Hauptaufgabe  auf  einer  Flache  in  GauBscher  Parameterdarstellung 
in  Form  eines  Differentialgleichungssystems  l.Ordnung  in  Abhangigkeit  der  Lange  der  geodatischen  Linie 
vor.  Die  Aufgabe  "Berechnung  der  Breite  aus  der  Meridianbogenlange"  wird  nun  als  Sonderfall  mit 
folgenden  Startwerten  betrachtet: 

Gegeben:  Ausgangspunkt  1  auf  dem  Aquator  mit  den  Parameterwerten  ul  =  0  ,vl  =  0 
Azimut  der  Geodatischen  Linie  gA  0=  0 
Lange  der  Geodatischen  Linie  gS  =  Meridianbogenlange 

Gesucht:  Parameterwert  u2  des  Endpunktes  2  der  geodatischen  Linie 

5.Schritt: 

Zahlenvorgaben  fur  ein  Rechenbeispiel  auf  dem  Rotationsellipsoid  nach  Bessel: 

In  [15]  :*  ax  =  N[6377397.155,  12]; 

bx  =  N[6377397 . 155,  12]; 
cx = N[6356078.962,  12]; 
rhod  =  N [180  /  Pi,  12]  ; 


Startwerte  im  Ausgangspunkt  1  fur  die  geodatischen  Linie.  Meridianbogenlange  gS  =  6009883.942m. 

In  [16]:=  ul  =  N  [  0 . 0 ,  12]; 

vl  =  N[0.0,  12]  ; 

gAO  =  NtO.O,  12]  ; 

gS  =  N[6009883.942,  12]; 

6.Schritt: 

Aufruf  der  Prozedur  RunKut  mit  den  vorbesetzten  Parametem  und  numerische  Integration  des  kompletten 
Differentialgleichungssystems  nach  der  unabhangigen  Variablen  gS  mit  der  Schrittweite  ds.  Die  Schrittweite 
ds  wird  entsprechend  der  Erfahrung  in  Abschnitt  2. 1  gewahlt. 
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ln[17]  :=  n  =  32; 

r  &S  i 

ds  =N  - ,  12]; 

L  n  J 

in  [18]  :  =  erg = RunKut [ {dvnds,  dunds,  dAnds}, 

{v,  u,  gA},  {vl#  ul/  gAO},  {gS,  ds}]; 

In [19]  :=  v2  =  N[erg[[n  +  1,  1J  ,  12]; 

u2  =  N[erg[[n  +  1,  2J,  12]; 


Ergebnisse: 

in [20]:=  Print  [nv2  =  "f  N[v2  rhod,  12]  ,  "°"]; 

Print  [nu2  =  ",  N[u2  rhod,  12]  #  "°"]; 

Print  [ngA2  =  ",  NtorgJn+1,  3J,  12],  "°"]; 


v2  =  0  .  ° 

u2  =  54.1298679001° 


gA2  =  0.° 


7.Schritt: 

Der  Paramter  u2  entspricht  auf  Rotationsellipsoid  der  reduzierten  Breite.  Er  wird  wie  folgt  in  die 
geographische  Breite  transformiert: 

r  r  ax  Tan  [u2  ]  .  . 

in [21] :  =  gB  =  N  ArcTan  -  rhod,  12  ; 

L  L  cx  J  J 

Print [ "geographische  Breite  gB  =  ",  gB,  "°"]; 


geographische  Breite  gB  =  54.220913638° 
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AUFBAU  EINES  MESS-BUSSES  ZUR  DATENERFASSUNG 
FUR  KINEMATISCHE  VERMESSUNG 

Dipl.-Phys.  Leopold-Th.  Bielawski 

Institut  fur  Geodasie 
Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen 
85577  Neubiberg 


Zusammenfassung 


Das  KiSS  (Kinematic  Survey  System)  ist  ein  System  fiir  die  kinematische  3D-Aufnahme  und  Erfas- 
sung  der  Moblierung  von  StraBen  und  Transportwegen  .  Das  System  ist  auf  einem  Kleinbus  aufmon- 
tiert  und  besteht  aus  Sensoren  zur  Bestimmung  der  Fahrzeugtrajektorie  (Inertiales  Navigationssystem 
(INS),  Global  Positioning  System  (GPS),  Weg-/Geschwindigkeitssensor,  Barometer),  sowie  CCD- 
Kameras  zur  photogrammetrischen  Erfassung  der  Umweltobjekte  vor  dem  Fahrzeug  (Videokamera 
und  Grauwert-CCD-Kamerapaar  auf  einer  festen  Basis).  Die  offene  Architektur  des  PC’s,  sowie  die 
auf  dem  Markt  in  einer  groBen  Auswahl  vorhandenen  Datenerfassungskarten,  verschiedene  Schnitt- 
stellenadapter,  Signalkonditionierungs-Hardware  und  fertige  Softwaremodule  erlauben  dem  System- 
designer  in  kurzer  Zeit  ein  leistungsfahiges  System  fiir  diese  MeBaufgaben  zusammenzustellen.. 
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1  Einleitung 


Der  Anstieg  des  Verkehrsaufkommens  und  das  Verlangen  nach  Sicherheit  im  StraBenverkehr  fiihrt 
dazu,  daG  die  Nachfrage  nach  aktuellen,  3-dimensionalen  StraBendaten  rapide  wachst.  Auch  die  stan- 
dige  Aktualisierung  und  das  Konsistenthalten  des  vorhandenen  Datenbestandes  ist  bei  den  klassischen 
Vermessungsmethoden  mit  sehr  hohen  Kosten  und  sehr  groBen  Anstrengungen  verbunden. 

Die  Arbeitsgruppe  IKV  (Integrierte  Kinematische  Vermessung)  des  Instituts  fur  Geodasie  der  Univer¬ 
sity  der  Bundeswehr  Munchen  hat  ein  modulares  Multisensor-MeBsystem  fur  die  3D-Vermessung 
von  StraBen  und  Transportwegen  entwickelt.  Das  System  ist  auf  einem  Fahrzeug  montiert  und  erfaBt 
sowohl  die  Trajektorie  des  Fahrzeuges,  als  auch  die  StraBenobjekte  entlang  der  befahrenen  Strecke. 
Die  so  gewonnen  Daten  (Videobildmaterial,  digitale  Bildpaarfolgen  und  Trajektoriedaten)  konnen  der 
Weiterverarbeitung  (Postprocessing)  zugefuhrt,  und  in  einer  Datenbank  abgelegt  werden. 


2  Systembeschreibung 


Das  System  ist  als  ein  mobiles  Datenerfassungssystem  konzipiert,  dessen  Aufgabe  darin  besteht,  die 
verkehrsrelevanten  Daten  entlang  der  befahrenen  Strecke  aufzunehmen  und  zu  speichem.  Wahrend 
der  MeGfahrt  findet  keine  Echtzeit-Datenverarbeitung  statt;  es  werden  lediglich  aufgenommene  Daten 
auf  Plausibilitat  iiberwacht  und  dargestellt.  Die  detaillierte  Vorstellung  des  Konzeptes  und  der  mogli- 
chen  Anwendungen  ist  in  [1]  und  [2]  zu  finden.  Das  System  ist  modular  aufgebaut  und  sehr  flexibel  in 
bezug  auf  die  Integration  von  zusatzlichen  Sensoren.  Es  besteht  grundsatzlich  aus  folgenden  Funkti- 
onseinheiten  (Abb.  1): 


•  Abb.  1 .  Fahrzeug  und  mechanischer  Aufbau 

•  Rechner  und  Schnittstellen 

•  Sensoren 
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•  Stromversorgung 

2.1  Fahrzeug  und  mechanischer  Aufbau 

Das  MeBsystem  KiSS  ist  auf  bzw.  in  einem  Fahrzeug  aufgebaut,  das  mit  einer  Klimaanlage  ausge- 
stattet  ist,  so  daB  eine  aktive  Rechner-Schrankklimatisierung  nicht  notwendig  ist. 

Die  Rechner,  das  LCD-Display  und  die  USV  werden  in  einem  19  Zoll  Schrank  von  1200  mm  Hohe 
untergebracht.  Zur  besseren  Durchliiftung  ist  der  Schrank  an  der  Schrankfront  und  Schrankriickseite 
offen.  Da  im  Fahrzeug  mit  Vibrationen  gerechnet  werden  muB,  wird  der  Schrank  auf  6  elastischen 
Gummipuffem  auf  dem  Fahrzeugboden  befestigt. 

Die  beiden  digitalen  CCD-Kameras  werden  auf  dem  Dach  des  Fahrzeuges  an  einem  stabilen  Rahmen 
mit  einer  festen  Basis  befestigt.  Damit  wird  gewahrleistet,  daB  sich  die  relative  Lage  der  Kameras 
zueinander  nicht  verandert.  Auf  dem  gleichen  Rahmen,  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Kameras,  ist 
die  GPS  -  Antenne  positioniert.  Eine  Farbvideokamera  wird  im  Inneren  des  Fahrzeuges  montiert.  Um 
die  Stromversorgung  zu  gewahrleisten,  wird  das  Fahrzeug  mit  einer  speziellen  hochwertigen  Lichtma- 
schine  (Wirkungsgrad  hoher  als  90%),  ausgestattet. 

2.2  Rechner  und  Bussystem 

Der  Rechner,  ein  Industrie  PC,  ist  auf  Basis  eines  Dualprozessor  Mainbord  von  ASUS,  bestiickt  mit 
zwei  Intel-  Pentium  Prozessoren  aufgebaut.  Der  Hauptspeicher  ist  mit  128  MB  Kapazitat  in  Form  von 
zwei  High  Density  Speichermodulen  mit  automatischer  Fehlererkennung  und  Fehlerkorrektur  ausge¬ 
stattet.  Eine  PCI  64  Bit  S3  V64  Graphikbeschleunigerkarte  mit  2  MB  Videoram  ist  fiir  die  graphische 
Oberfache  zustandig.  Als  Massenspeicher  werden  zwei  9  GB  ULTRA  SCSI  Wechselplatten  verwen- 
det.  Eine  davon  dient  ausschlieBlich  als  Datenspeicher.  Diese  Wechselplatten  werden  nach  der  MeB- 
fahrt  in  einen  Auswerterechner  eingeschoben.  Auf  diese  Weise  ist  der  Datenaustausch  zwischen  MeB- 
und  Auswerterechner,  der  sich  im  Biiro  befindet,  realisiert.  Im  Auswerterechner  werden  diese  Daten 
weiterbearbeitet  und  auf  ein  DAT-Band  als  Austauschmedium  iibertragen.  Als  Betriebssystem  wird 
Windows  NT  eingesetzt. 

Das  MeBrechnersystem  ist  so  konzipiert,  daB  der  AnschluB  verschiedener  Sensoren  mit  unterschiedli- 
chen  Schnittstellen  moglich  ist.  Es  besteht  aus  folgenden  Komponenten: 

•  PCI-Multikanal-Framegrabber 

Der  Framegrabber  dient  zum  Empfang  und  zur  Decodierung  digitaler  Videosignale.  In  unserem 
Fall  wird  der  MVFG  Inspecta  2  Framegrabber  von  der  Firma  Mikrotron  eingesetzt. 

Die  Datenrate  fiir  den  Bilddatentransfer  auf  dem  PCI-Bus  erreicht  iiber  100  MB/sec  und  kann  alle 
moglichen  Videoquellen  in  Echtzeit  verarbeiten. 

Wahrend  ein  Bild  eingespeichert  wird,  muB  die  CPU  nicht  darauf  warten,  sondem  kann  mit  dem 
vorhergehenden  Bild  arbeiten.  Die  CPU  hat  jederzeit  uneingeschrankten,  wahlfreien  Zugriff  auf 
die  Bilddaten  in  einem  der  Speicherbereiche.  Gleichzeitig  steht  der  andere  Speicherbereich  zum 
Ablegen  neuer  Bilddaten  mit  einer  Geschwindigkeit  von  100  MB/sec  bereit. 

Spezielle  Funktionen  der  Kameras  werden  mit  vier  Steuerleitungen  bedient.  Eine  Steuerleitung 
kann  z.B.  den  asynchronen  Shutter-Eingang  steuem. 

•  Intelligente  (mit  eigenem  Prozessor  und  Peripherie  ausgestattete)  Datenerfassungskarte. 

Die  Modular-4/486  Datenerfassungskarte  von  Sorcus  Computer  ist  fiir  den  PC  /  ISA  -Bus  kon- 
struiert.  Sie  enthalt  einen  kompletten  Computer  auf  einer  PC-Erweiterungskarte.  Die  Karte  kann 
unabhangig  vom  PC  arbeiten,  so  daB  echte  Parallelverarbeitung  moglich  ist.  Maximal  konnen  bis 
zu  8  Erweiterungskarten  in  einem  PC  installiert  werden.  Die  Basiskarte  ist  bereits  mit  umfangrei- 
cher  Peripherie  ausgestattet.  AuBer  einem  EPROM  und  einem  statischen  CMOS-RAM  (z.Z.  4  MB 
oder  1MB  oder  256  KB),  das  durch  eine  exteme  Batterie  gepuffert  werden  kann,  verfiigt  die  Karte 
auch  iiber  einen  Watch-Dog  Timer  und  eine  eigene  Spannungsiiberwachung.  So  konnen  bei  Aus- 
fall  der  Stromversorgung  wichtige  Daten  rechtzeitig  gesichert  werden.  Durch  die  4  (bzw.  mit  Mo- 
dulextender  9)  aufsteckbaren  Module  kann  die  Karte  an  beliebige  MeB-,  Steuer-  und  Kommunika- 
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tionsaufgaben  angepaBt  werden.  Es  sind  Module  sowohl  fur  die  Zuschaltung  von  unterschiedlichen 
Datenquellen  (Analog-  Digital-,  Zahlereingange),  als  auch  Schnittstellen  moglich.  In  dem  EPROM 
befindet  sich  ein  Echtzeit-Multitasking-Betriebssystem  fur  bis  zu  1024  Tasks.  Auch  besteht  die 
Moglichkeit ,  sich  eigene  Echtzeitprogramme  fur  die  Karte  zu  schreiben. 


Abb.  2.  Rechnerkonfiguration  mit  Applanix  POS  -  System 

Wie  in  den  Abbildungen  2  und  3  ersichtlich,  ist  es  moglich,  verschiedene  Konfigurationen  nur  durch 
den  Einsatz  unterschiedlicher  Aufsteckmodule  und  eine  entsprechende  Softwarekonfiguration  zu  rea- 
lisieren.  Da  es  bereits  Module  fur  diverse  Standard-Feldbussysteme  gibt  (CAN,  Profibus,  GPIB 
u.a.m.),  ist  es  ohne  groBen  Aufwand  moglich,  Sensoren  mit  entsprechender  Busankoppelung  anzu- 
wenden. 

Die  Zeitsynchronisation  erfolgt  durch  das  1PPS  Signal  des  GPS-Empfangers.  Dieser  Puls  wird  auf  der 
Karte  weiter  unterteilt  und  dient  als  Triggersignal  fur  den  Framegrabber.  Dadurch  kann  die  Bildauf- 
nahmefrequenz  mit  der  Fahrzeuggeschwindigkeit  gekoppelt  werden. 

2.3  Sensoren  und  Schnittstellen 

Die  hohe  Leistungsfahigkeit  eines  solchen  Systems  kann  nur  durch  ein  modulares  Multisensorsystem 
erreicht  werden.  Da  die  meisten  der  gegenwartig  verwendeten  Sensoren  ihre  Daten  seriell  ubergeben, 
wurde  in  diesem  Fall  zunachst  an  keinen  Feldbus  gedacht.  Allerdings  ist  es  durch  die  Verwendung 
von  Aufsteckmodulen  der  Datenerfassungskarte  moglich,  auch  Sensoren  mit  einer  Feldbusschnitt- 
stelle  (z.B.  GPIB,  CAN  usw.)  anzuschlieBen. 

2.3.1  Sensoren  zur  Trajektoriebestimmung 

Fur  die  genaue  Bestimmung  der  Fahrzeugtrajekorie  im  3D-Raum  wird  das  Navigationssystem  von 
Applanix  ‘POS/LV’  eingesetzt.  Das  System  besteht  aus  einem  VME-Rechner,  einer  Inertialeinheit 
(IMU),  und  einem  GPS-Empfanger.  Es  kann  sowohl  in  Echtzeit-  als  auch  im  Post-Processed-Mode 
betrieben  werden.  Die  Sensordaten  (auch  Rohdaten)  werden  auf  ein  8mm  Band  (Exabyte  8200)  auf- 
gezeichnet.  Der  POS/LV  -  Rechner  wird  liber  eine  Fast-Ethemet  Interface  mit  dem  Hauptrechner  ver- 
bunden.  Auf  dem  PC  lauft  unter  Windows  NT  ein  Kommunikationsprogramm,  das  fiir  den  Datenaus- 
tausch  zustandig  ist.  (s.  Abb.  2) 
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Fiir  eine  Genauigkeitssteigung  in  der  Positions-  und  Lagewinkelbestimmung  ist  auch  der  Einsatz  eines 
INS  mit  hochgenauen  Laserkreisel(IMAR  INS)  sowie  zusatzlichen  Stiitz-Sensoren  vorgesehen. 
(s.  Abb. 3) 
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Abb.  3.  Rechnerkonfiguration  mit  IMAR  INS 


2.3.2  Sensoren  zur  Objekterfassung 

Die  Farbvideokamera  Sony  VX  IE  ist  im  Fahrzeuginneren  eingebaut,  und  so  ausgerichtet,  daB  sie 
ungefahr  den  gleichen  Vorausschaubereich  erfaBt  wie  die  CCD-Kameras  auf  dem  Fahrzeugdach.  Die 
Kamera  protokolliert  die  MeBfahrt  auf  Farbvideobander.  Das  Videomaterial  kann  als  Dokumentation 
der  vorhandener  Infrastruktur  verwendet  werden.  Zusatzlich  kann  der  gesprochene  Kommentar  des 
Fahrers  aufgezeichnet  werden. 

Auf  dem  Dach  des  Fahrzeugs  sind  2  digitale  Grauwertkameras  (Pulnix  TM  9701)  mit  fester  Basis  auf 
einem  stabilem  Stander  montiert.  Sie  decken  einen  Vorrausschaubereich  von  ca.  40m  vor  dem  Fahr- 
zeug,  20  -  30  m  rechts  von  der  Fahrbahn  und  ca.  12  m  in  der  Hohe  ab.  Um  eine  genaue  photogram- 
metrische  Auswertung  zu  gewahrleisten,  werden  vergiitete  Speziallinsen  (Schneider,  Bad  Kreuznach 
Cinegon  1.4/1 2mm)  mit  geringen  optischen  Verzerrungen  verwendet.  Die  Kameras  liefem  8  Bit  Voll- 
bilder  mit  einer  Auflosung  von  768  x484  Pixel.  Um  wahrend  der  Fahrt  die  Kameras  auf  die  sich  an- 
demden  Lichtverhaltnisse  einzustellen  (Shutterzeit  der  Kameras  laBt  sich  von  1/60  bis  1/16000  s  ein- 
stellen),  wird  kurz  vor  der  Bildaufnahme  eine  Voraufnahme  ausgelost.  Sie  dienen  zur  Berechnung 
eines  mittleren  Grauwertes,  aus  dem  dann  die  aktuelle  Shutterzeit  berechnet  und  eingestellt  wird. 

2.4  Stromversorgung 

Es  wird  generell  eine  220V,  50  Hz  Stromversorgung  zur  Verfiigung  gestellt.  Hierzu  wird  eine  unter- 
brechungsfreie  220 V  Stromversorgung  (USV)  von  dem  24V  Bordnetz  mit  Energie  versorgt.  Die  USV 
ist  ein  echter  Sinuswandler  d.h.  die  angeschlossenen  Verbraucher  werden  dauemd  iiber  den  Inverter 
mit  einer  in  Frequenz  und  Phase  auf  220V,  50Hz  geregelten  Sinusspannung  versorgt.  Liegt  die  Bord- 
netzspannung  im  Bereich  18-36  V  an,  so  werden  die  Akkus  mit  dieser  Energie  nachgeladen.  Diese 
USV  besteht  aus  zwei  19“  Einschiiben,  von  denen  der  eine  die  Elektronik  mit  dem  Inverter,  der  zweite 
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die  wartungsfreien  Blei-  Gel  Akkus  erhalt.  Die  Kapazitat  der  Akkus  ist  so  dimensioniert,  daB  die 
USV-Anlage  bei  Vollast  (1000W)  die  angeschlossenen  Verbraucher  ca.  30  Minuten  mit  220V  versor- 
gen  kann,  wenn  keine  24V  Eingangsspannung  anliegt.  Dariiber  hinaus  erzeugt  die  USV  Anlage  einen 
potentialfreien  Powerfailausgang,  der  dazu  genutzt  wird,  die  Anlage  definiert  herunterzufahren,  wenn 
die  Primarspannung  ausfallt  und  die  Akkukapazitat  zu  Neige  geht.  Durch  das  definierte  Herunterfah- 
ren  von  Windows  NT  wird  sichergestellt,  daB  keine  Daten  verloren  gehen. 
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Abb.  4.  Schema:  Stromversorgung 

Da  alle  konventionellen  Kfz-Drehstromlichtmaschienen  den  entscheidenden  Nachteil  eines  relativ 
niedrigen  Wirkungsgrades  (bei  Betriebstemperatur  ca.  30  bis  40%)  haben,  erzeugen  sie  enorme  War- 
memengen  und  sind  fur  den  Dauerbetrieb  mit  hoher  Leistung  nicht  geeignet.  Fur  das  Laden  von  mo- 
demen  Blei-Gel  Batterien  muBte  die  Standard-Lichtmaschine  gegen  eine  geeignete  (z.B.  AGT-PTO 
von  Fischer-Panda,  Wirkungsgrad  ca.  95%)  ausgetauscht  werden.  Mit  dieser  AGT-  Lichtmaschiene 
kann,  solange  der  Motor  lauft,  mit  Hilfe  eines  AGT-  Controllers  eine  Dauerstromversorgung  bis  ca. 
2.5  kW  gewahrleistet  werden. 


3  Zusammenfassung 

Das  vorgestellte  MeBfahrzeug  erlaubt  es,  kostengiinstig  und  mit  vertretbaren  Zeitaufwartd  die  sehr 
umfangreichen  geometrischen  und  semantischen  Daten  an  der  befahrenen  Strecke  zu  erfassen  und  zu 
speichem.  Diese  Daten  werden  nach  der  MeBfahrt  dem  Auswerterechner  zur  Weiterverarbeitung 
(Postprozessing),  bzw.  zur  Archivierung  auf  DAT-Banden  zur  Verfugung  gestellt.  Die  Testfahrten  auf 
einer  ca.  30  km  Teststrecke  und  erste  Pilotfahrten  haben  die  in  dieses  System  gesetzte  Erwartungen 
beziiglich  der  Zuverlassigkeit  und  Genauigkeit  voll  bestatigt.  Auf  Grund  des  modularen  Aufbaus  ist 
das  MeBsystem  mit  geringem  Aufwand  um  zusatzliche  Sensoren  erweiterbar  und  fur  neue  MeBaufga- 
ben  konfigurierbar,  dies  kann  z.B.  die  Erfassung  und  Dokumentation  des  Zustandes  von  StraBenober- 
flachen  sein. 
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Zusammenfassung 

Am  Institut  fiir  Geodasie  an  der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen  wird  ein  kinematisches  MeBsy- 
stem  zur  Koordinierung  von  fahnbahnnahen  Objekten  entwickelt.  Dazu  werden  zwei  Datenerfas- 
sungsbereiche  miteinander  kombiniert:  die  Trajektorienerfassung  zur  Bestimmung  von  Position,  Ge- 
schwindigkeit  und  Lage  des  Landfahrzeuges  im  Raum  und  die  Objekterfassung  mit  Hilfe  zweier 
CCD-Kameras  zur  Einmessung  der  Objekte  im  Bild.  Zur  Trajektorienbestimmung  werden  hauptsach- 
lich  zwei  Komponenten  eingesetzt:  ein  inertiales  Navigationssystem  (INS)  und  das  Global  Positioning 
System  (GPS)  .  Die  von  den  einzelnen  Teileinheiten  gelieferten  Daten  werden  zunachst  getrennt  und 
autonom  behandelt.  Die  dabei  gewonnenen  Ergebnisse  werden  anschlieBend  als  Eingangsdaten  eines 
gemeinsamen  Auswertesystems  benutzt  und  zusammen  verarbeitet. 

Das  Subsystem  GPS  (zwei  'GPS-Card  95 1R'  von  der  Firma  NovAtel)  ist  als  differentielles  Postproces- 
sing-GPS  konzipiert:  der  Referenzempfanger  steht  auf  einem  Punkt,  dessen  Koordinaten  bekannt  sind, 
wahrend  der  zweite  Empfanger  auf  einem  Landfahrzeug  montiert  ist.  Die  Beobachtungen  werden  in 
der  Ortlichkeit  aufgezeichnet  und  auf  einen  Rechner  iibertragen.  Aus  den  dabei  erhaltenen  Daten  wer¬ 
den  die  Position  und  die  Geschwindigkeit  des  Fahrzeuges  in  einer  spateren  Berechnungsphase  be- 
stimmt. 

Im  vorliegenden  Beitrag  wird  das  Kalman-Filter  des  GPS-Subsystems  zur  Bestimmung  der  Position 
und  der  Geschwindigkeit  des  Landfahrzeuges  vorgestellt.  Das  Kalman-Filter  stiitzt  sich  hauptsachlich 
auf  die  Pseudoentfemungsbeobachtungen.  Die  genaueren  Phasenbeobachtungen  kommen  hierbei  als 
HilfsgroBen  zum  Einsatz  und  dienen  vorwiegend  der  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Fahrzeu¬ 
ges.  Zahlreiche  Testfahrten  zeigten,  daB  das  Kalman-Filter  zur  Auswertung  der  GPS  Daten  eines  ki- 
nematischen  Systems  geeignet  ist. 


118 


Chen,  Sternberg:  Einsatz  eines  Kalman  Filters 


1  Einleitung 


Zur  kinematischen  Positionierung  eines  Landfahrzeuges,  das  mit  GPS  und  INS  ausgeriistet  ist,  spielt 
das  Subsystem  GPS  eine  entscheidende  Rolle.  Die  absolute  Positionierung  des  Fahrzeuges  stutzt  sich 
hauptsachlich  auf  GPS  Daten,  da  das  Subsystem  INS  nur  eine  relative  Positionierung  liefert.  Als  Be- 
obachtungsgroGen  bietet  GPS  Pseudoentfemungen  und  Tragerphasen.  Um  mit  diesen  beiden  Beob- 
achtungsarten  die  Fahrzeugposition  zu  bestimmen,  sind  in  den  letzten  Jahren  eine  Vielzahl  von  Aus- 
wertungsverfahren  vorgeschlagen  worden.  In  KLEUSBERG  (1986)  wurde  ein  sequentielles  Aus- 
gleichungsverfahren  vorgestellt,  in  dem  die  Fahrzeugposition  epochenweise  mit  den  Pseudoentfer- 
nungen  und  den  aus  Tragerphasen  abgeleiteten  Dopplermessungen  bestimmt  wurde.  Mit  diesem  Ver- 
fahren  ist  eine  Postionierungsgenauigkeit  von  0.5m  zu  erwarten.  Voraussetzung  ist  jedoch,  daG  wah- 
rend  der  Fahrt  kein  SignalabriB  auftritt.  Eine  andere  Vorgehensweise  besteht  im  wesentlichen  aus 
zwei  Schritten:  der  Glattung  der  Pseudoentfemungen  mit  Tragerphasen  und  der  epochenweise  Be- 
stimmung  der  Fahrzeugposition  mit  den  geglatteten  Pseudoentfemungen.  Dieses  Verfahren  wurde  von 
HATCH  (1982)  abgeleitet  und  von  vielen  anderen  Autoren  erweitert.  Eine  ausfiihrliche  Beschreibung 
ist  in  Lachapelle,  Falkenberg  und  Casey  (1987,  S. 257-274),  Teunissen  (1991,  S.l  15-125)  und 
JlN  (1996,  S.l 5-57)  zu  finden.  Bemerkenswert  ist  jedoch,  daB  die  oben  erwahnten  beiden  Verfahren 
lediglich  die  Fahrzeugposition  liefem.  Die  Geschwindigkeit  des  Fahrzeuges  wurde  hierbei  nicht  ge- 
schatzt.  Andere  Verfahren  versuchten  demgegeniiber,  mit  den  GPS  Daten  die  Fahrzeugposition  und 
die  -geschwindigkeit  gleichzeitig  zu  schatzen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  in  erster  Linie  das  Kalman- 
Filter  eingesetzt.  In  SCHWARZ,  CANNON  und  WONG  (1989,  S.345-353)  wurden  verschiedenen  Mo- 
dellansatze  untersucht.  Die  BeobachtungsgroBen  sind  hier  die  einfach  differenzierten  Pseudoentfer- 
nungen,  Tragerphasen  und  Dopplermessungen.  Der  Zustandsvektor  besteht  aus  den  Parametem  Fahr¬ 
zeugposition,  -geschwindigkeit  und/oder  -beschleunigung  im  geographischen  System  sowie  Uhrfeh- 
lem  und  Phasenmehrdeutigkeit.  Da  kein  direkter  Zusammenhang  zwischen  dem  Zustandsvektor  und 
den  BeobachtungsgroBen  besteht,  ist  es  erforderlich,  ein  kartesisches  Koordinatensystem  als  Uber- 
gangssystem  einzufiihren,  um  die  Beobachtungsgleichungen  zu  linearisieren. 

In  diesem  Beitrag  wird  das  Kalman-Filter  mit  differenziellem  GPS  zur  kinematischen  Positionierung 
eines  Landfahrzeuges  prasentiert.  Im  Kapitel  2  wird  das  Filter  Modell  vorgestellt,  das  im  geozentri- 
schen  System  abgeleitet  wird.  In  Anbetracht  der  Tatsache,  daB  das  GPS-Signal  wahrend  der  Fahrt 
haufig  abreiGt  und  die  Wiederbestimmung  der  Phasenmehrdeutigkeit  kaum  moglich  ist,  werden  auBer 
den  Pseudoentfemungen  die  aus  Tragerphasen  abgeleiteten  Phasenraten  als  BeobachtungsgroBen  ge- 
nutzt.  Diese  werden  doppeldifferenziert,  um  den  EinfluB  von  Uhrfehlem  und  Atmosphare  zu  verrin- 
gem.  AnschlieBend  werden  im  Kapitel  3  zwei  numerische  Beispiele  vorgestellt,  die  den  zahlreichen 
Proberechnungen  entstammen,  die  im  Rahmen  des  Projektes  KiSS  am  Institut  fur  Geodasie  der  Uni- 
versitat  der  Bundeswehr  Miinchen  durchgefiihrt  wurden.  SchlieBlich  werden  im  Kapitel  4  die  SchluB- 
folgerungen  gezogen. 


2  Modellbildung 

Die  Zustandsschatzung  mit  dem  Kalman-Filter  gewinnt  in  vielen  Bereichen  zunehmend  an  Bedeu- 
tung.  Fur  eine  ausfiihrliche  Beschreibung  liber  dieses  Verfahren  wird  auf  SCHRICK  (1977),  CHUI  und 
CHEN  (1987)  verwiesen.  Im  folgenden  werden  die  fur  die  Auswertung  benotigten  Modelle  vorgestellt. 


2.1  Zustandsmodell 

Im  allgemeinen  laBt  sich  der  dreidimensionale  Bewegungszustand  eines  Fahrzeuges  zum  Zeitpunkt  tk 
mit  dem  diskreten  kinematischen  Modell 

xk  =xk_j  +Atxk_j  +-LAt2xk_j  +jrAt3xk_j+... 
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beschreiben,  wobei  At  =  tk-  tk.t  gilt  und  x,  x ,  x  ...  der  Orts-,  Geschwindigkeit-,  Beschleunigungs- 
vektor  ...  des  Fahrzeuges  sind  und  dafiir  x  =  (xy  z)T  gilt.  In  der  Praxis  sind  zwei  unterschiedliche  Zu- 
stande  des  Fahrzeuges  zu  betrachten:  Stillstand  und  Bewegung.  Diese  zwei  Zustande  werden  wie  folgt 
modelliert: 


|  xk-l  +  ^k-l  ^k-l 

t**-i  +&*k-,  +  7A'2**-/  +fAr3Qt_y 


I:  Stillstand 
II:  Bewegung 


(2.1.1) 


wobei  Clk.,  das  Modellrauschen  ist.  Im  (2.1. 1)1  wird  der  Stillstand  des  Fahrzeuges  durch  geradlinige 
Bewegung  mit  konstanter  Geschwindigkeit  beschrieben.  Die  Beschleunigung  des  Fahrzeuges  tritt  als 
Modellrauschen  im  Modell  auf.  (2.1.1)11  modelliert  den  Zustand  des  Fahrzeuges  mit  einem  geradlini- 
gen  Bewegungsmodell  mit  konstanter  Beschleunigung.  Der  Ruck  wird  als  Modellrauschen  betrachtet. 
Der  Grund,  den  Stillstand  des  Fahrzeuges  mit  (2. 1.1)1  zu  modellieren,  liegt  darin,  daB  sich  die  genaue- 
ren  Phasenbeobachtungen  durch  die  Einfuhrung  der  Geschwindigkeit  in  den  Zustandsvektor  auf  die 
Positionierung  des  Fahrzeuges  giinstig  auswirken.  Modell  (2.1.1)  ist  zeitinvariant  und  besitzt  folgende 
Matrizenform: 


X  k=  TXk_t  +  BQ.k_, . 


(2.1.2) 


Hier  sind  Xk  der  Zustandsvektor,  T  die  Transitionsmatrix  und  B  die  Koeffizientenmatrix  des  Modell- 
rauschvektors  £2*./. 


Fiir  Modell  (2.1.1  )I  gelten 

Xk  =(xk,yk,zk,xk,yk,zk)  , 
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und  £2*_;  =(xk_l,yk_l,zk_,)T . 


(2.1.3)a 


(2.1.3)b 


(2.1.3)c 


Bei  Bewegung  des  Fahrzeuges  tauten  die  entsprechenden  Vektoren  und  Matrizen  wie  folgt: 
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(2.1.4)b 


(2. 1 .4)c 
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2.2  Beobachtungsmodell 

Der  GPS-Empfanger  liefert  Pseudoentfemungsmessungen  sowohl  aus  Kode-,  als  auch  Tragerphasen- 
beobachtungen.  Zur  Epoche  k  werden  hier  die  doppeldifferenzierten  Pseudoentfemungen  (DD- 
Pseudoentfemungen)  und  doppeldifferenzierten  Phasenraten  (DD-Phasenraten)  als  Beobachtungen  im 
Kalman  Filter  genutzt.  Im  folgenden  werden  der  Referenzpunkt  und  das  Fahrzeug  mit  tiefgestellten 
Nummem  0  bzw.  1  bezeichnet  und  der  Referenzsatellit  mit  hochgestellter  Nummer  0  dargestellt. 

Die  DD-Pseudoentfemung  lautet  (SEEBER  (1989,  S.284)) 

(V4p ?/),  =  (Ap (4pS,)t  =  (Pi),- (Pi),  -((P?),-  (pj),).  (2.2.1) 

j  =  1,  2, ...,  np 

mit  (p/)t  Pseudoentfemungsbeobachtung  aus  Kodemessungen  von  Erdpunkt  i  (f=0,l)  zu  Satellit  j  zur 
Epoche  k. 

Aus  den  Tragerphasenbeobachtungen  der  Epochen  k-1  und  k+1  wird  die  Phasenrate  zur  Epoche  k  wie 
folgt  gebildet 

(<P/)*  =-^-((<P/)*+y  ~(<P/ )*-/)/ (h+,  ~h-i)  (2-2.2) 

mit  (^P/ )jt-7  »  (9/)*+/  :  Phasenbeobachtungen  von  Erdpunkt  i  zum  Satelliten  j  zu  Epochen  k-1  und 
k+l\  fLi  die  Tragerfrequenz  Li  und  C0  die  Lichtgeschwindigkeit.  Durch  Differenzbildung  erhalt  man 
die  DD-Phasenrate 

( VA(Po/’  )*  =  (■ Wo,  )*  -  C )k  =  (tp;  )*  -  (tp;0  )*  -  ( (<i> °,  )k  -  (<i>0  )* ).  (2.2.3) 

j  ~  1  >  2, ...,  . 

Die  zwei  verschiedenen  Arten  von  Beobachtungen  DD-Pseudoentfemungen  und  DD-Phasenraten  sind 
seriell  korreliert,  weisen  aber  keine  Kreuzkorrelation  auf. 

Fiir  DD-Pseudoentfemungen  (VAp^  )k  gilt 

(VApJi),  =  (r/), -(r„“),)  +  (v')„  (2.2.4) 

wobei  (r/)k  die  geometrische  Entfemung  zwischen  Erdpunkt  i  und  Satelliten  j  zur  Epoche  k  und 
(Vp  )k  der  zufallige  Fehler  von  (VAp^  )k  sind.  Fiir  die  Entfemung  gilt 

(r/)k  =  V((*.)*  -(*')*)2  +  ((y,)*  -O’')*)2  +((Z,)*  -O')*)2 , 

mit 


(Xj)k,  (yi)k ,  (z,)* :  Koordinaten  des  Erdpunkts  i  (i=0,l)  zur  Epoche  k, 

( xJ  )k ,  (y1  )k ,  (zJ  )k :  Koordinaten  des  Satelliten  j  zur  Epoche  k  . 

Im  allgemeinen  gilt  fiir  die  Phasenrate  (ElSSFELLER  1989  S.237) 

6/  =  (*,.  -  xJ  )T  (xi  -xj)/  r! , 

_  (*,•  -*')(*,•  -ij)  +  (y,-  -y'Xy-yQ  +  O,-  -zJ)(i,-  -zJ)  (22 

JiXi  -X7)2  +  O;  -y;)2  +(z,-  -Z;)2 

Die  Beobachtungsgleichung  fiir  die  DD-Phasenrate  (VAtp^  )k  zur  Epoche  k  folgt  der  Form 

<VA«;),=  (4»;),-  w),  -H*;),  -  (*;>,]+ (v()„ 


(2.2.6) 
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wobei  (6/  )k  die  nach  (2.2.5)  berechnete  Phasenrate  von  Erdpunkt  i  zum  Satelliten  j  zur  Epoche  k 
und  (v^)k  der  zufalliger  Fehler  von  (VAcp^)*  sind. 

Da  zum  Zweck  der  kinematischen  Positionsbestimmung  die  Position  und  die  Geschwindigkeit  der 
Satelliten  als  bekannte  GroBen  gehalten  werden  sollen,  gelten  in  (2.2.4)  und  (2.2.6)  lediglich  die  Orts- 
und  Geschwindigkeitsvektoren  (x,)k  und  (x,)k  des  Fahrzeuges  als  Unbekannten.  Es  seien 

(x,)k=  x°k  +  6xk,  (x,)k- x°k  +  5**, 

wobei  x°k ,  x°k  die  Naherungswerte  der  Orts-  und  Geschwindigkeitsvektoren  des  Fahrzeuges  zur  Epo¬ 
che  k  und  8xk ,  &ck  deren  Verbesserungen  sind.  Sollen  (2.2.4)  und  (2.2.6)  um  x°k  und  x°k  lineari- 
siert,  so  folgen  daraus  die  Beobachtungsgleichungen 

(*p  )*  =  (°Jx  )*  )*  +  ( <*JZ  )*  +  (Vp  )*  (2.2.7) 

j  =  /,  2, ....  np,  fur  DD-Pseudoentfemungen, 

und  (/()*  =  (aJx  )’  6xk  +  (aJy ) J  byk  +  ( a{  )J  Szk  +  (aj ) J  bxk  +  (a/ ) J  Syk  +  (a{ ) J  8z*  +  ( v'  )* 
j  =  ],  2, ...,  riy,  fur  DD-Phasenraten,  (2.2.8) 

mit  (aJx)pk=  (x°k  - (xj )k ) / (r/ )°k  - (x°k  - (x° )k ) / (r,° )°k , 

(«,'  )S  =  ( y°k  -  (yJ \ )  /  (ri  )°k  -  ( y°k  -  (y° )k )  /  (r,° )°k , 

(*l )S  =  (z°k  -  (zJ  )k )  /  (r/ )°k  -  (z°k  -  (z°)k )  /  (r,0)0k , 

(/')*  =  (VAp°')t -[((r;)l-(rj)k)-((r?)°k-(r0°)k)],j  =  l,  2, ...,  np. 


und 


K)I=( 


ax, 

<>x, 

3(<i>i). 

3Ci>?), 
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3(«>i>, 
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), 


c^)t  =< 
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). 


), 


('')*=  (VA<V  (VA<')? 

=  (VAtp^x  -  m >i)°k- (*')*)-((< i>°)°k  -  (®S)4)]. 


wobei  gelten 

d(*i)k 

dxk 

dWh 

dyk 

dzk 


=  (x°k-(xJ)k)/(r/)°k  -(x°k-(xJ)t)2(x°k -(x')k)/((r/)°k)3 
=02  -(V)*)/(r/)2 -(y°k-(yj)k)2(y°k -(yJ)k)/((r/)°k)3 

■  =  (zy(zj)k)/(r/)l-(Zy(zj)k)2(zi-(zj)k)/((r/)0k)3 
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dxk 


=  (x°k-(xi)k)/(r/)°k 


dyk 

d(*i)k 

dzk 


=  (yk-(yJ)t)/(r/)°k 

=  (z°k-(zj)k)/(r/)°k 


( ro)k  =V(*0 )2  +(yo-(yJ)k)2  +(zo  ~(zy)*)2 , 

(r,j  )k  =  <J(x°k  -  ( Xi  )k  f  +  (y°k  -  (y  )k  )2  +  (Z°k  ~  ( zJ  )k  )2  , 


sowie  (6^)*  =  -(x0-(xJ)k)T(xj)k)/(rJ)k, 

(O')"  =  (*®-(*y)t)T(xJ-(iy)4)/(r/)®. 

Hier  sind  x0  der  Ortsvektor  des  Referenzpunkts  und  ( xJ)k ,  (xj)k  die  Orts-  und  Geschwindigkeits- 
vektoren  des  Satelliten  j  zur  Epoche  k. 


3  Numerische  Beispiele 

3.1  Beschreibung  der  Testfahrten 

Am  Institut  fur  Geodasie  der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen  wurden  im  Rahmen  des  Projektes 
KiSS  zahlreiche  Testfahrten  unter  unterschiedlichen  MeBbedingungen  durchgefiihrt  und  die  Daten 
mit  dem  vorgestellten  Verfahren  ausgewertet.  Aus  Platzgriinden  werden  im  folgenden  von  den  Test¬ 
fahrten  lediglich  zwei  Datensatze  ausgewahlt,  die  unter  idealer  und  normaler  MeBbedigung  gewonnen 
sind.  Die  erste  Fahrt  023c  fand  auf  dem  Neubiberger  Flugplatz  statt,  wahrend  die  zweite  Fahrt  129b 
durch  Felder,  Ortslage,  Briicken  und  Walder  fiihrte.  Tabelle  3.1  und  Abbildung  3.1  geben  einen  Uber- 
blick  liber  die  beiden  Testfahrten. 


Tabelle  3.1:  Uberbl 

ick  der  Testfahrten 

Fahrt 

Datum 

F  (HZ) 

Streckenlange(km) 

Dauer(Min.) 

023c 

23.01.1996 

1 

5.9 

28 

129b 

08.05.1997 

5 

37.0 

65 

In  Tabelle  3.1  ist  F  die  Frequenz  der  Datenerfassung. 


B  _ 2.8  km 


(a) 


1 1.4  km 


(b) 


Abb.  3.1:  Trajektorien  der  Testfahrten:  (a)  023c;  (b)  129b 
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Da  die  erste  Fahrt  023c  unter  optimalen  Bedingungen  (mindestens  6  Satelliten  auf  beiden  Stationen 
sichtbar,  kein  SignalabriB)  durchgefiihrt  wurde,  ist  die  Bestimmung  der  Mehrdeutigkeitsunbekannten 
bei  der  Phasenmessung  (OTF-'on  the  fly')  moglich  und  so  eine  vollstandige  Soll-Trajektorie  erhaltlich. 
Demgegeniiber  trat  bei  der  Fahrt  129b  haufig  SignalabriB  ein;  folglich  ist  die  OTF-Losung  fur  diese 
Fahrt  nur  stiickweise  moglich. 


3.2  Ergebnisse  und  Analyse 


In  2.1  und  2.2  wurden  die  Grundlagen  zur  Auswertung  der  GPS  Daten  mit  Kalman  Filter  geliefert. 
Um  das  Kalman  Filter  anwenden  zu  konnen,  sind  weitere  unbekannte  GroBen  zu  bestimmen.  Dies 
sind:  (1)  Standardabweichungen  der  Beobachtungen;  (2)  Anfangswerte  des  Zustandsvektors  sowie 
dessen  Kovarianzmatrix;  (3)  die  Kovarianzmatrix  des  Modellrauschens. 

Da  zwei  unterschiedliche  Arten  von  Beobachtungen  bei  der  die  Auswertung  auftreten,  ist  es  erforder- 
lich,  das  Varianzverhaltnis  dieser  Beobachtungsarten  plausibel  zu  bestimmen.  Die  GPS  Card  liefert 
zwar  auBer  den  Beobachtungen  auch  deren  Standardabweichungen.  Zahlreiche  Proberechnungen 
zeigten  aber,  daB  die  von  der  GPS  Card  angegebene  Standardabweichung  der  Pseudoentfemung  oft 
kleiner  als  die  tatsachliche  und  zur  Auswertung  der  GPS  Daten  nicht  geeignet  ist.  In  JIN  (1996,  S.61- 
65)  wurde  vorgeschlagen,  die  Standardabweichungen  von  Phasen  und  Pseudoentfemungen  nach  Sa- 
tellitenelevation  zu  ermitteln,  und  zwar  mit  dem  Ansatz 

°/p  =ao  +ai  exp(-£/  /  E0) ,  (3.2.1) 

cj^bo+b,  exp(-E/  /  E0) .  (3.2.2) 


Hierbei  sind  ct/p  und  ojv  die  Standardabweichungen  von  Phasen-  und  Pseudoentfemungs- 
beobachtungen  zwischen  Erdpunkt  i  und  Satelliten  j;  a0,  ah  b0,  b\  und  E0  die  empirisch  zu  bestimmen- 
den  Konstanten  und  E/  die  Elevation  des  Satelliten  j  beziiglich  des  Erdpunktes  i. 


Die  Datensatze  der  beiden  Testfahrten  wurden  sowohl  mit  Vorwartsfilter,  als  auch  mit  Riickwartsfil- 
ter  und  Glattung  ausgewertet  und  in  geographische  Koordinaten  (B,  L,  H)  transformiert.  Die  so  ge- 
wonnenen  Ergebnisse  werden  dann  mit  den  OTF-Losungen  verglichen.  In  Abbildungen  3.2.1-3.2.4 
werden  die  Abweichungen  dB,  dL  und  dH  der  geschatzten  B,  L  und  H  der  beiden  Testfahrten  gegeniiber 
der  entsprechenden  OTF-Losungen  dargestellt.  In  Abbildungen  3.2.2-3.2.4  wurden  die  Abweichungen 
lediglich  von  solchen  Epochen  dargestellt,  bei  denen  die  OTF-Losung  vorhanden  ist.  Aus  den  Abwei¬ 
chungen  werden  die  Standardabweichungen  MB,  ML  und  MH  geschatzt  und  in  Tabelle  3.2.1  zusam- 
mengefaBt.  In  dieser  Tabelle  sind  die  Daten  unter  G.,  S.  und  B.  die  Standardabweichung  der  Ganzen 
Fahrt,  die  bei  Stillstand  sowie  bei  Bewegung  des  Fahrzeuges. 


Tabelle  3.2.1:  Standardabweichung  der  Testergebnisse 


Fahrt 

Verfahren 

Mb  (Breite)  (m) 

G.  S.  B. 

Ml  (Lange)  (m) 

G.  S.  B. 

Mh  (Hohe)  (m) 

G.  S.  B. 

023c 

Filter 

Glattung 

0.166 

0.099 

0.210 

0.120 

0.095 

0.068 

0.156 

0.134 

0.104 

0.081 

0.199 

0.175 

0.169 

0.135 

0.195 

0.090 

0.139 

0.172 

129b 

Filter 

Glattung 

0.210 

0.151 

0.145 

0.056 

0.250 

0.199 

0.392 

0.357 

0.245 

0.126 

0.482 

0.471 

0.620 

0.475 

0.792 

0.320 

0.426 

0.573 

Weiterhin  wird  die  mit  dem  Vorwartsfilter  geschatzte  Geschwindigkeit  beim  Stillstand  des  Fahrzeu¬ 
ges  mit  dem  Sollwert  (Null)  verglichen.  Das  Ergebnis  wird  in  Tabelle  3.2.2  gezeigt. 


Tabelle  3.2.2:  Vergleich  der  geschatzten  Geschwindigkeit  beim  Stillstand  mit  dem  Sollwert 


Fahrt 

Verfahren 

Mittelwert  (mm/s) 

VB  VL  VH 

Standardabweichung(mm/s) 

MvB  Mvl  Mvh 

023c 

Filter 

-0.13 

-0.02 

0.32 

3.7 

1.4 

10.4 

129b 

Filter 

0.00 

-0.11 

0.04 

4.7 

5.6 

12.5 
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(a) 


Abb.  3.2.1:  Abweichungen  der  geschatzten  Breite  (a),  Lange  (b)  und  Hohe  (c) 
gegeniiber  der  OTF-Losung  von  Fahrt  023c 
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(b) 


Abb.  3.2.2:  Abweichung  der  geschatzten  Breite  der  Fahrt  129b  gegeniiber 
der  OTF-Losung;  (a)  Filter;  (b)  Glattung 
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Abb.  3.2.3:  Abweichung  der  geschatzten  Lange  der  Fahrt  129b  gegeniiber 
der  OTF-Losung;  (a)  Filter;  (b)  Glattung 
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Abb.  3.2.4:  Abweichung  der  geschatzten  Hohe  der  Fahrt  129b  gegeniiber  der 
OTF-Losung:  (a)  Filter;  (b)  Glattung 


An  Tabellen  3.2.1-3.2.2  und  Abbildungen  3.2.1-3.2.4  (und  auch  an  anderen  zahlreichen  Testergebnis- 
sen,  die  hier  aus  Platzgriinden  nicht  prasentiert  werden  konnen)  ist  zu  erkennen: 

-  bei  optimaler  MeBbedingung  ist  eine  Positionierungsgenauigkeit  von  ±0.3m  erreichbar;  bei  norma- 
ler  MeBbedingung  ist  die  Positionierungsgenauigkeit  in  der  Lage  von  ±0.5m  zu  erwarten, 

-  durch  Glattung  wird  die  Positionierungsgenauigkeit  wesentlich  verbessert.  Die  Standardabweichung 
der  dreidimensionalen  Position  in  der  Fahrt  023c  wird  von  ±0.28m  auf  ±0.2  lm  und  bei  der  Fahrt  129b 
von  ±0.76m  auf  ±0.63m  verkleinert;  die  gute  Auswirkung  der  Glattung  wird  insbesondere  bei  Still- 
stand  erkennbar, 

-  bei  Wendepunkten  der  Fahrt  sind  die  Abweichungen  (Spitzen  in  Abbildungen  3.2.1(a)  und  3.2.1(b)) 
deutlich  groBer  als  bei  anderen  Punkten  (die  groBten  Werte  liegen  bei  ±0.5m).  Dies  ist  einerseits  vom 
Zustandsmodell  und  vom  Modell-  und  MeBrauschverhaltnis  abhangig,  andererseits  liegt  es  an  den 
Eigenschaften  des  Kalman  Filters.  Mit  hoherer  Datenerfassungsfrequenz  konnten  solche  Spitzenwerte 
moglicherweise  verringert  werden, 

-  bei  Fahrt  129b  liegen  die  meisten  Abweichungen  innerhalb  von  ±0.6m  (siehe  Abbildungen  3.2.2- 
3.2.4).  Eine  Ausnahme  bilden  die  Abweichungen  in  der  Lange  zwischen  Epoche  7600-7830  (46  Se- 
kunden).  Die  groBere  Abweichung  liegt  moglicherweise  daran,  daB  durch  SignalabriB  die  Anfang- 
werte  des  Kalman-Filters  ungeeignet  geschatzt  wurden,  oder  bei  OTF-Losung  die  Phasenmehrdeutig- 
keit  nicht  richtig  bestimmt  werden  konnte,  da  auf  dieser  Teilstrecke  meistens  nur  4-5  Satelliten  auf 
der  Fahrzeugstation  empfangen  werden  konnten. 
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Da  die  OTF-Losung  keine  Angabe  der  Geschwindigkeit  liefert,  wurde  die  geschatzte  Fahrzeugge- 
schwindigkeit  lediglich  beim  Fahrzeugstillstand  mit  dem  Sollwert  Null  verglichen.  Tabelle  3.2.2 
zeigt,  daB  die  Standardabweichung  der  geschatzten  Geschwindigkeit  beim  Fahrzeugstillstand  ca.  bei 
0.01  m/s  liegt.  In  Anbetracht  der  Tatsache,  daB  die  MeBbedingung  beim  Fahrzeugstillstand  nahezu 
optimal  ist,  ware  eine  Standardabweichung  der  geschatzten  Geschwindigkeit  bei  Fahrzeugbewegung 
von  0.05m/s  eher  realistisch. 


4  Schlufibemerkung 

In  diesem  Beitrag  wird  der  Einsatz  des  Kalman-Filters  zur  Auswertung  kinematischer  GPS-Daten 
erortet.  Dieses  Verfahren  stiitzt  sich  hauptsachlich  auf  Pseudoentfemungsbeobachtungen  in  Kombi- 
nation  mit  Phasenraten.  Die  Bestimmung  der  Phasenmehrdeutigkeit  ist  hierbei  nicht  notig.  Durch  die 
Doppeldifferenzbildung  der  Beobachtungen  ist  der  EinfluB  von  Uhrfehlem  und  von  Fehlem  bei  der 
Satellitenbahnbestimmung  stark  verringert.  Mit  diesem  Verfahren  ist  eine  Genauigkeit  der  Lagebe- 
stimmung  eines  Landfahrzeuges  von  0.5m  moglich.  Da  dieses  Verfahren  auBer  der  Fahrzeugposition 
auch  die  Geschwindigkeit  mit  plausibler  Genauigkeit  schatzt,  ist  es  geeignet  zur  Auswertung  kinema¬ 
tischer  GPS  Daten.  Die  OTF-Losung  liefert  die  Fahrzeugposition  zwar  mit  hoherer  Genauigkeit,  aber 
dieses  Verfahren  kann  nur  unter  giinstigen  Bedingungen  (kein  SignalabriB,  mindestens  4  Satelliten 
standig  sichtbar)  eingesetzt  werden.  AuBerdem  liefem  die  kommerziellen  OTF-Losungen  keine 
Schatzwerte  fiir  die  Geschwindigkeit.  Zur  kinematischen  Positionbestimmung  eines  MeBfahrzeuges 
ist  dieses  Verfahren  daher  weniger  geeignet.  Anderen  Auswertungsverfahren  wurden  ebenfalls  unter- 
sucht,  z.B.  mit  einfach  differenzierten  Pseudoentfemungen  (SD-GPS),  mit  doppel-differenzierten 
Pseudoentfemungen  (DD-GPS),  sowie  mit  phasengeglatteten  Pseudoentfemungen.  Die  Ergebnisse 
belegten,  daB  die  Positionierungsgenauigkeit  der  ersten  beiden  Verfahren  (SD-GPS,  DD-GPS)  nicht 
besser  als  ein  Meter  ist.  Mit  phasengeglatteten  Pseudoentfemungen  kann  man  zwar  eine  ahnliche 
Positionierungsgenauigkeit  wie  mit  dem  Kalman-Filter  erhalten,  aber  dieses  Verfahren  liefert  keine 
Schatzwerte  fiir  die  Fahrzeuggeschwindigkeit.  Es  ist  daher  zur  Auswertung  kinematischer  GPS  Daten 
weniger  geeignet.  Anzumerken  ist  jedoch,  daB  das  Kalman-Filter,  vor  allem  die  Kombination  von 
Vorwarts-,  Ruckwarts-  und  Glattungsverfahren,  im  Vergleich  zu  den  anderen  Verfahren  sehr  zeitauf- 
wendig  ist.  Es  ist  daher  erstrebenswert,  effizientere  Argorithmen  zu  entwickeln. 
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DIE  LEHRVERANSTALTUNG 
„VERMESSUNGSKUNDE  FUR  BAUINGENIEURE“ 
AN  DER  FACHHOCHSCHULE  REGENSBURG 

Prof.  Dr.-Ing.  Axel  Geiger 

Fachbereich  Bauingenieurwesen 
Fachhochschule  Regensburg 
Priifeninger  StraBe  58 
93049  Regensburg 


Zusammenfassung 

Die  Lehrveranstaltung  „Vermessungskunde  fur  Bauingenieure"  nimmt  an  der  Fachhochschule  Re¬ 
gensburg  eine  wichtige  Stellung  ein.  Die  Bedeutung  wird  vom  Fachbereich  Bauingenieurwesen  aner- 
kannt  und  unterstiitzt.  Die  Instrumentenausstattung  ist  auf  dem  neuesten  Entwicklungsstand.  Die  theo- 
retische  und  praktische  Ausbildung  befahigt  die  Absolventen,  selbstandig  die  vielseitigen  Vermes- 
sungsarbeiten  im  Bauwesen  durchzufuhren. 
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1  Die  Fachhochschule  Regensburg 

1.1  Geschichte 

Die  Fachhochschule  Regensburg  wurde  1971  gegriindet,  wobei  ihre  Vorlaufereinrichtungen  bis  zum 
Beginn  des  vergangenen  Jahrhunderts  zuriickreichen.  Urspriinglich  als  „Bauschule“  gegriindet,  wurde 
1958  das  Johannes-Kepler-Polytechnikum  mit  den  Abteilungen  Hochbau,  Tiefbau,  Maschinenbau  und 
Elektrotechnik  ins  Leben  gerufen. 

Die  Fachhochschule  Regensburg  gliedert  sich  in  die  Ausbildungsrichtungen  Technik  (Studiengange 
Architektur,  Bauingenieurwesen,  Elektrotechnik,  Allgemeinwissenschaften  und  Mikrosystemtechnik, 
Informatik  und  Mathematik,  Maschinenbau),  Wirtschaft  (Betriebswirtschaft,  Europaische  Betriebs- 
wirtschaft,  Aufbaustudiengang  Wirtschaftsingenieurwesen),  und  Sozialwesen  (Studiengang  Soziale 
Arbeit).  Leider  ist  die  Fachhochschule  Regensburg  auf  drei  Standorte  verteilt,  allerdings  mit  dem  Ziel, 
langfristig  den  gemeinsamen  Standort  SeybothstraBe  neben  der  Universitat  Regensburg  zu  erreichen. 

Derzeit  sind  ca.  5000  Studierende  in  13  Studiengangen  eingeschrieben.  Damit  ist  die  Fachhochschule 
Regensburg  die  drittgroBte  in  Bayern. 


2  Der  Fachbereich  Bauingenieurwesen 

Im  Fachbereich  Bauingenieurwesen  sind  derzeit  540  Studierende  eingeschrieben.  Die  meisten  besit- 
zen  die  Fachhochschulreife.  Es  ist  zu  beobachten,  daB  der  Anteil  der  Gymnasiasten  immer  groBer 
wird.  Eine  abgeschlossene  Lehre  konnen  ungefahr  40  %  aller  Studierenden  nachweisen.  Der  weibli- 
che  Anteil  betragt  ca.  10  %.  Es  besteht  ein  Numerus  Clausus,  so  daB  zum  Studienbeginn  im  Winter- 
semester  nur  120  Studierende  aufgenommen  werden  konnen.  Das  Wintersemester  beginnt  am  01. 
Oktober  und  endet  am  15.  Februar,  das  Sommersemester  beginnt  am  15.  Marz  und  endet  am  31.  Juli. 
Die  Regelstudienzeit  betragt  8  Semester,  davon  im  Grundstudium  zwei  theoretische  Studiensemester 
(AbschluB:  Diplom-Vorpriifung)  und  im  Hauptstudium  vier  theoretische  und  zwei  praktische  Studien¬ 
semester  (im  3.  und  6.  Fachsemester).  Die  durchschnittliche  Studiendauer  betragt  ca.  9  Semester.  Der 
AbschluB  ist  die  Diplomhauptpriifung  mit  dem  Titel  Dipl.-Ing.  (FH)  fiir  Bauingenieurwesen.  Im 
Grundstudium  gibt  es  drei  Parallelsemester,  im  Hauptstudium  zwei.  Derzeit  lehren  15  hauptamtliche 
Professoren  und  sieben  Lehrbeauftragte.  Unterstiitzend  sind  zwei  Ingenieure  und  sieben  Werkmeister 
tatig,  die  fur  1 1  Lahore  und  Praktikas  zustandig  sind. 


3  Lehrveranstaltung  Vermessungskunde 

3.1  Allgemeines 

Nach  einer  siebenjahrigen  Tatigkeit  von  1976  -  83  an  der  Universitat  der  Bundeswehr  in  Neubiberg 
am  Lehrstuhl  Prof.  Dr.-Ing.  W.  Caspary  wurde  ich  im  Wintersemester  1983  im  Fachbereich  Bauinge¬ 
nieurwesen  zum  Professor  fur  Darstellende  Geometrie  und  Vermessungskunde  fur  Bauingenieure 
berufen.  Ich  wurde  als  einziger  Geodat  im  Fachbereich  sehr  gut  aufgenommen  und  unter  meinen  neu- 
en  Bauingenieurkollegen  anerkannt.  Meine  anfangliche  Befiirchtung,  daB  die  Vermessungskunde 
nicht  so  emst  genommen  wurde  und  ich  bei  der  Mittelverteilung  zu  kurz  kommen  wurde,  haben  sich 
in  keiner  Weise  bewahrheitet. 
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3.2  Vorlesungen,  Praktika 

Es  ist  von  groBem  Vorteil,  daB  die  Lehrveranstaltungen  im  Hauptstudium  stattfinden.  Die  Studieren- 
den  haben  dann  bereits  ihr  1 .  praktisches  Studiensemester,  das  sie  auf  der  Baustelle  ableisten,  abge- 
schlossen.  Sie  kommen  dort  meistens  zum  ersten  Mai  mit  der  Vermessungskunde  in  Beriihrung  und 
erkennen  dabei,  daB  auf  der  Baustelle  ohne  Vermessung  „nichts  geht“.  Die  Vorlesungen  finden  im  4. 
Semester  (Sommersemester)  und  5.  Semester  (Wintersemester)  mit  jeweils  einer  Doppelstunde  pro 
Woche  statt.  Die  Semesterstarke  betragt  jeweils  40  -  50  Studierende,  verteilt  auf  zwei  Parallelseme- 
ster.  Vorlesungsbegleitend  finden  im  SS  und  WS  12  Praktikas  statt.  Die  Einteilung  erfolgt  in  acht 
Gruppen  mit  ca.  12  Studierenden.  Diese  werden  nochmals  in  2  -  3  Untergruppen  aufgeteilt,  so  daB 
sich  jeder  Studierende  aktiv  an  den  MeBaufgaben  beteiligen  kann.  Fur  jede  Untergruppe  steht  ein 
Betreuer  (Professor,  Lehrbeauftragter,  Labor-Ingenieur,  Werkmeister)  zur  Verfiigung.  Als  Ubungs- 
gelande  habe  ich  ein  von  der  Fachhochschule  ca.  zwei  km  entfemtes,  wunderbar  gelegenes  Freizeit- 
gelande  an  der  Donau,  das  ich  in  fiinf  Minuten  von  zu  Hause  per  Fahrrad  erreichen  kann,  ausgesucht. 
Das  Gelande  wird  seit  1983  fiir  alle  AuBeniibungen  intensiv  genutzt.  Gemessen  wird  bei  (fast)  jedem 
Wetter.  Im  Durchschnitt  muB  nur  ein  Termin  pro  Semester  wegen  Regen  verlegt  werden  (in  Regens¬ 
burg  regnet  es  sehr  wenig!).  Die  Praktika  sind  bei  den  Studierenden  recht  beliebt.  Ein  Biergartenbe- 
such  nach  dem  letzten  Praktikum  im  Sommer  ist  bereits  eine  feste  Veranstaltung.  Die  Erfahrungen  bei 
der  Durchfiihrung  der  Vermessungskundepraktika  fiir  Bauingenieure,  die  ich  an  der  Technischen  Uni- 
versitat  Miinchen  und  der  Universitat  der  Bundeswehr  gesammelt  habe,  waren  fur  die  Aufgaben  an 
der  Fachhochschule  Regensburg  sehr  wertvoll. 


3.3  Labor  fiir  Vermessungskunde 
3.3.1  Instrumentenausstattung 

Im  Keller  der  Fachhochschule  befindet  sich  das  Labor  fiir  Vermessungskunde,  welches  leider  viel  zu 
klein  ist  und  aus  alien  Nahten  platzt.  Dort  befinden  sich  sowohl  die  Instrumentensammlung  als  auch 
die  Work  Stations  mit  Peripherie  (Laserdrucker,  Tintenstrahlplotter,  Digitizer,  Scanner).  Die  Instru¬ 
mentenausstattung  ist  als  sehr  gut  zu  bezeichnen.  Neben  vielen  alteren  analogen  Theodoliten,  Tachy- 
metem  und  Nivellieren  besitzt  der  Fachbereich  eine  groBe  Anzahl  digitaler  Theodolite,  Tachymeter 
(Zeiss,  Geodimeter,  Leica),  Nivelliere  (Leica,  Zeiss)  und  Laser  (Spectra  Physics,  Wild),  die  auch  bei 
den  Praktika  zum  Einsatz  kommen.  In  der  Ausbildung  sollen  die  alteren  klassischen  MeBmethoden 
(auf  der  Baustelle  haben  BandmaB  und  Winkelprisma  noch  nicht  ausgedient!)  als  auch  die  modemen 
Verfahren  und  Instrumente  behandelt  und  verwendet  werden.  Es  stehen  mehrere  Workstations  mit 
umfangreichen  Softwareprogrammen  zur  Verfiigung.  Die  vermessungstechnischen  Berechnungen 
werden  seit  12  Jahren  hauptsachlich  mit  dem  Programm  „HCE“  (Haas-Consult-Eckhardt,  Hannover), 
die  Bestandsplanerstellung  seit  einiger  Zeit  mit  dem  Programmsystem  RIB-STRATIS  durchgefiihrt. 


3.4  Wahlpflichtfach  Vermessungskunde  II 

Seit  einigen  Jahren  biete  ich  im  7.  Semester  als  Wahlpflichtfach  „Ausgewahlte  Kapitel  der  Ingenieur- 
vermessung“  an.  Auf  Grund  der  hohen  Nachfrage  und  der  begrenzten  Kapazitat  an  Rechnem,  Instru- 
menten  und  Betreuem  muB  die  Zahl  der  Studierenden  auf  20  begrenzt  werden.  In  dieser  Lehrveran¬ 
staltung  wird  besonders  auf  die  Registrierung  der  MeBdaten  und  Auswertung  mit  CAD  eingegangen. 
Es  werden  auch  Fremdvortrage  mit  Instrumentenvorfiihrungen  abgehalten  sowie  Messungen  (z.  B. 
GPS)  und  Exkursionen  zu  interessanten  Bauwerken  durchgefiihrt. 
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3.5  Diplomarbeiten 

Die  Nachfrage  nach  Diplomarbeiten  im  Fach  Vermessungskunde  steigt  von  Jahr  zu  Jahr.  Es  liegt  u.  a. 
daran,  daG 

a)  die  Vermessungskunde  bereits  nach  dem  5.  Semester  abgeschlossen  ist, 

b)  die  Vermessungskunde  auf  alien  Gebieten  des  Faches  Bauingenieurwesen  benotigt  wird, 

c)  die  Studierenden  geme  eine  praktische  Arbeit  im  Gelande  durchfuhren  und  dann  mit 
dem  Computer  auswerten, 

d)  die  fertigen  Bauingenieure  immer  ofter  Vermessungsarbeiten  selbst  durchfuhren  miissen, 

e)  eine  optimale  Betreuung  gewahrleistet  ist. 

Die  Arbeiten  werden  meist  von  zwei  Studierenden  gemeinsam  durchgefuhrt.  Die  Betreuung  der  Di¬ 
plomarbeiten  (z.  B.  im  Falle  einer  Bestandsplanerstellung)  ist  allerdings  sehr  aufwendig  (Einweisung 
in  den  elektronischen  Tachymeter  mit  Registrierung,  Besichtigungen,  Polygonzuganlage,  Gelandeauf- 
nahme  mit  Codierung,  Auswertung  mit  CAD).  Meist  schlieGt  sich  an  die  Vermessungsarbeiten  noch 
eine  Planung  an  (z.  B.  Baugebiet,  StraGen,  Kanal,  Wasserbau  etc.),  die  dann  von  Kollegen  mitbetreut 
wird.  Pro  Studienjahr  werden  von  mir  durchschnittlich  10-15  Studierende  betreut.  Das  Niveau  der 
Arbeiten  hat  sich  durch  die  CAD-Entwicklung  in  den  letzten  Jahren  und  den  Einsatz  der  Studierenden 
(gute  Noten  in  den  AbschluGzeugnissen  werden  bei  der  Stellensuche  immer  wichtiger)  standig  gestei- 
gert.  Einige  der  Diplomarbeiten  wurden  sogar  pramiert  und  mit  Geldpreisen  versehen. 


3  Bedeutung  der  Vermessungskunde  im  Bauwesen 

Fiir  den  Bauingenieur  hat  die  Vermessungskunde  in  den  letzten  Jahren  an  Bedeutung  gewonnen.  Dies 
hat  sicherlich  mehrere  Griinde.  Ein  Grund  ist,  daG  die  jungen  Absolventen,  von  denen  ungefahr  jeder 
zweite  eine  Bauleitungsaufgabe  iibemimmt,  immer  Vermessungsarbeiten  (z.  B.  Hohenmessungen, 
Absteckungen,  Abrechnungen)  selbst  durchfuhren  miissen.  Fur  viele  Baufirmen  ist  es  gerade  in  der 
jetzigen  schwierigen  Konjunktur  zu  teuer,  ein  Vermessungsbiiro  dafiir  zu  beauftragen.  Hinzu  kommt, 
daG  heute  auch  kleinere  Baufirmen  und  Planungsburos,  auf  Grund  giinstiger  Preise,  mit  registrieren- 
den  Tachymetem,  Auswertesoftware  und  Plottem  ausgestattet  sind,  mit  denen  groGtenteils  Bauinge¬ 
nieure  arbeiten.  Einige  Absolventen  haben  gerade  in  jiingster  Zeit  eine  Stelle  bekommen,  da  sie  ihre 
Diplomarbeit  im  Fach  Vermessungskunde  anfertigten  und  Erfahrung  auf  dem  CAD-Gebiet  nachwei- 
sen  konnten. 

Wichtig  ist  mir  auch  der  Kontakt  zu  Baufirmen,  Ingenieurbiiros  und  ehemaligen  Studierenden,  urn  zu 
erfahren,  welche  Vermessungsaufgaben  vorwiegend  von  Bauingenieuren  durchgefuhrt  werden.  Eben- 
falls  von  Bedeutung  ist  fiir  mich  die  aktive  Beteiligung  an  Projekten,  an  denen  Bau-  und  Vermes- 
sungsingenieure  mitarbeiten.  Auch  die  Erfahrungen,  die  ich  als  offentlich  bestellter  und  vereidigter 
Sachverstandiger  fiir  Ingenieurvermessung  bei  Gutachtenerstellungen  gewonnen  habe,  flieGen  direkt 
in  die  Lehrveranstaltung  ein.  Fiir  Forschungsvorhaben  gibt  es  an  der  Fachhochschule  fast  keine  Ein- 
richtungen  und  kein  Personal.  Bei  einer  wochentlichen  Belastung  von  18  Stunden,  mit  ca.  100  Studie¬ 
renden  und  15  Diplomanden  ist  das  kaum  moglich. 


4  Resiimee 

Langjahrige  Erfahrungen  bei  der  Betreuung  von  Bauingenieurstudierenden  an  der  Technischen  Uni- 
versitat  Miinchen  und  an  der  Universitat  der  Bundeswehr  haben  mir  bei  meinen  vielseitigen  Aufgaben 
als  Professor  fur  Vermessungskunde  sehr  geholfen.  Ich  habe  im  Fachbereich  Bauingenieurwesen  an 
der  Fachhochschule  Regensburg  als  Geodat  ein  ideales  Aufgabengebiet  und  Umfeld  gefunden.  Die 
Arbeit  mit  den  Bauingenieurkollegen,  Mitarbeitem  und  Studierenden  macht  viel  SpaG  und  erhalt  so 
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jung  und  dynamisch.  Ich  hoffe,  daB  dieser  Zustand  noch  einige  Jahre  bis  zu  meiner  Pensionierung 
erhalten  bleibt. 
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EINFACHE  UND  SCHNELLE  PRUFUNG 
VON  GPS-ANTENNEN 


Dr.-Ing.  Hans  Glasmacher 

SchneggstraBe  7 
85354  Freising 


Zusammenfassung 

Mit  schnellen  Real-Time-Kinematik-  und  Stop&Go-Messverfahren  wird  inzwischen  annahernd  Zenti- 
metergenauigkeit  erreicht.  Dabei  wird  zudem  auf  die  friiher  ubliche  Nord-Ausrichtung  der  GPS-Anten¬ 
nen  verzichtet,  oft  werden  auch  unterschiedliche  Antennentypen  kombiniert. 

Zur  Abschatzung  der  durch  eventuelle  Unsymmetrien  der  Phasenzentren  der  Antennen  verursachten 
Fehler  wird  eine  einfache,  von  jedem  Benutzer  schnell  selbst  durchfuhrbare  Messmethode  vorgestellt. 
Durch  Drehung  der  Antenne  innerhalb  kurzer  Zeitabstande  wird  der  Effekt  unterschiedlicher  Satelliten- 
konfigurationen  vermindert  und  eventuelle  Unsymmetrien  treten  deutlicher  hervor.  AbschlieBend  wer¬ 
den  die  Ergebnisse  einiger  typischen  Messungen  vorgestellt  und  analysiert. 
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1  Wozu  Antennenuntersuchungen? 

Die  erwarteten  und  auch  erreichbaren  Anforderungen  an  die  Genauigkeiten  von  GPS-Messungen 
steigen  immer  weiter  an,  wahrend  sich  die  Benutzer  immer  weniger  Gedanken  liber  die  darin 
enthaltenen  Fehlerkomponenten  machen.  Eine  dieser  Komponenten  ist  die  Richtungsabhangigkeit  des 
Phasenzentrums  der  GPS-Antennen. 

In  der  Anfangszeit  der  Verwendung  von  GPS  fur  die  Vermessung  war  es  selbstverstandlich,  daB  die 
Anntennen  anhand  einer  Markierung  nach  Norden  ausgerichtet  wurden.  Die  zuerst  eingesetzten 
Antennen  waren  Helix-Antennen,  die  besonders  groBe  Richtungsfehler  aufwiesen.  Da  jedoch 
Antennen  gleichen  Typs  innerhalb  der  Fertigungstoleranzen  weitgehend  das  gleiche  richtungsabhan- 
gige  Fehlerbild  haben,  wird  der  richtungsabhangige  Fehler  bei  gleicher  Ausrichtung  nach  Norden  bei 
der  differentiellen  Auswertung  zum  groBten  Teil  eliminiert. 

Die  Helix-Antennen  wurden  bald  von  den  Microstrip-Antennen  abgelost,  deren  Fehlerbetrage  deutlich 
kleiner  waren  und  die  auch  physikalisch  kleiner  und  leichter  waren.  Trotzdem  hatten  die  geodatischen 
Antennen  weiterhin  einen  aufgedruckten  Nordpfeil  und  teilweise  sogar  einen  eingebauten  KompaB, 
um  groBtmogliche  Genauigkeit  zu  erreichen.  Fur  hochgenaue  MeBkampagnen  wurden  oftmals  alle 
Ausriistungen  zu  gemeinsamen  Vergleichsmessungen  zusammengezogen.  Das  Ziel,  durch  diese 
Kalibrierungen  die  Genauigkeiten  wesentlich  zu  steigem,  wurde  jedoch  meistens  nicht  erreicht. 

Da  heute  zunehmend  kinematische  und  Stop&Go  Verfahren  mit  sehr  kurzen  Aufstellzeiten 
angewendet  werden,  wobei  die  Ergebnisse  oftmals  gleich  in  Echtzeit  ausgewertet  werden,  ist  eine 
Ausrichtung  der  Antenne  zu  zeitraubend  und  nicht  mehr  iiblich.  Dabei  werden  meist  spezielle  kleinere 
und  leichtere  Antennen  eingesetzt.  An  den  Referenzstationen  werden  dagegen  zur  Vermeidung  von 
Multipatheinfussen  Antennen  mit  groBen  Groundplanes  oder  Choke-Rings  eingesetzt  werden.  Die 
Antennen  sind  daher  nicht  mehr  gleichartig,  wodurch  sich  auch  die  Ausrichtung  zur  Elimination  der 
richtungsabhangigen  Fehler  eriibrigt. 

Wie  groB  ist  aber  nun  letztendlich  der  richtungsabhangige  Fehler  des  eingesetzten  Systems,  muB  sich 
nun  der  Benutzer  fragen.  Dabei  ist  zu  beriicksichtigen,  daB  zumindest  in  Bezug  auf  die  Antennen  das 
tatsachliche  System  aus  der  Differenz  von  Referenz-  und  Rover-Antenne  besteht.  Dabei  kann  es 
auBerdem  vorkommen,  daB  die  Referenz-Antenne  einem  Referenzdienst  gehort  oder  sonstwie 
unzuganglich  ist  und  daher  nicht  manipuliert  werden  werden  kann. 

Es  gibt  daher  Bedarf  fur  eine  einfache  Systemuntersuchung  vor  Ort,  die  nachfolgend  vorgestellt  wird. 
Der  AnlaB,  mich  mit  diesem  Thema  zu  befassen,  war  die  Fertigstellung  der  ersten  Prototypen  eines 
neuen  GPS-Systems.  Die  ersten  Untersuchungen  waren  natiirlich  der  Vergleich  und  die  Kalibrierung 
der  Prototypen  gegenuber  den  bisherigen  Systemen  und  untereinander.  Da  immer  wieder  Modifika- 
tionen  an  den  Prototypen  vorgenommen  wurden,  muBten  diese  Untersuchungen  haufig  wiederholt 
werden,  wodurch  der  Gedanke  an  eine  Rationalisierung  der  Methode  geweckt  wurde. 


2  Die  Untersuchungsmethode 

Der  richtungsabhangige  Antennenfehler  ist  im  allgemeinsten  Fall  eine  Funktion  von  Azimut  und 
Elevation  jedes  empfangenen  Signals  in  Bezug  auf  einen  antennenfesten  Bezugspunkt,  normalerweise 
der  Mittelpunkt  des  5/8  Zoll  Befestigungsgewindes,  und  eine  markierte  Bezugsrichtung.  Diese 
Funktion  kann  nur  mit  groBem  Aufwand  ermittelt  werden  kann,  zB.  nach  Wubbena  (1996),  und  muB 
dann  bei  der  Basislinienenberechnung  an  jede  einzelne  Beobachtung  entsprechend  angebracht  werden. 
Dieser  Aufwand  steht  aber  nach  bisherigen  Erfahrungen  in  keinem  angemessenen  Verhaltnis  zu  dem 
Genauigkeitsgewinn.  Die  vorgestellte  Methode  dient  im  Gegensatz  dazu  nur  der  Bestimmung  des 
konstanten  Anteils,  der  von  dieser  Funktion  abgespalten  werden  kann,  und  dessen  Variability  bei 
unterschiedlichen  Satellitenkonfigurationen. 

Wenn  man  statt  der  einzelnen  Messungen  nur  die  resultierenden  Ergebnisvektoren  betrachtet,  so 
beinhalten  diese  jeweils  den  konstanten  Anteil,  die  Exzentrizitat,  und  einen  von  der  Satelliten- 
konstellation  abhangigen  variablen  Anteil.  Durch  Wiederholungsmessungen  einer  bekannten 
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Basislinie  zu  unterschiedlichen  Tageszeiten  kann  dann  der  konstante  Anteil  und  die  Variationsbreite 
des  restlichen  Fehlers  ermittelt  werden. 

Fur  die  Messungen  richtet  man  sich  am  besten  eine  kurze  Basislinie  zwischen  1  bis  10  m  ein  und 
verwendet  moglichst  eine  Zwangszentrierung.  In  der  naheren  Umgebung  sollten  sich  keine 
reflektierenden  Flachen  befinden,  da  bei  diesen  kurzen  Entfemungen  die  Reflexionseinfliisse 
(Multipath)  letztendlich  den  relativ  groBten  EinfluB  haben. 

Wenn  die  kurze  Basislinie  nicht  bereits  genauestens  bekannt  ist,  kann  diese  Bestimmung  durch  einen 
Antennentausch  zwischen  den  beiden  Punkten  erfolgen  (Abbildung  1).  Beim  Antennentausch  muB 
man  darauf  achten,  daB  beide  Antennen  immer  gleich  ausgerichtet  werden,  um  die  richtungsabhangi- 
gen  Fehlereinfliisse  zu  eliminieren.  Die  Basislinien  vor  und  nach  dem  Tausch  enthalten  die  beiden 
Antennenfehler  mit  unterschiedlichen  Vorzeichen.  Daher  ist  das  Mittel  ((A-B)+(B-A))/2  frei  von 
beiden  Antennenfehlem,  wahrend  gleichzeitig  die  Differenz  vor  und  nach  dem  Tausch  ((A-B)-(B-A)) 
die  doppelte  Differenz  der  beiden  Antennenfehler  enthalt. 


Abbildung  1 


Abbildung  2 


Der  Antennentausch  ist  ubrigens  auch  die  beste  Methode,  um  fiir  verschiedenartige  Antennen,  die  in 
einer  gemeinsamen  Messung  gemischt  eingesetzt  werden  sollen,  die  relativen  Hohen  der  Phasenzen- 
tren  iiber  den  Bezugspunkten  zu  bestimmen  bzw.  kontrollieren.  Die  Angaben  zur  Hohe  des 
Phasenzentrums  sind  zwar  konsistent  zwischen  den  Produkten  eines  Herstellers,  konnen  aber  durchaus 
einen  konstanten  Offset  zu  denen  eines  anderen  Herstellers  haben.  Dies  resultiert  daraus,  daB  das 
Phasenzentrum  nicht  absolut,  sondem  immer  nur  relativ  zu  einer  anderen  Antenne  bestimmt  werden 
kann.  Das  Phasenzentrum  befindet  sich  namlich  nicht  zwangslaufig  zentrisch  innerhalb  des 
physikalischen  Volumens  der  Antenne,  sondem  befindet  sich  meist  im  freien  Raum  dariiber. 

Wenn  man  nun  die  zu  untersuchende  Antenne  dreht,  wie  fur  die  Antenne  B  in  Abbildung  2  dargestellt, 
muB  sich  auch  ein  Fehler  in  der  Zentrierung  des  Phasenzentrums  der  Antenne  um  den  Drehpunkt 
bewegen.  Andererseits  dreht  sich  aus  der  Sicht  der  Antenne  die  Satellitenkonfiguration  in  entgegen- 
gesetzte  Richtung,  wodurch  sich  die  richtungsabhangigen  Antennenfehler  andem.  Das  Ergebnis  ist 
also  die  Summe  beider  Fehlereffekte. 

Durch  4  oder  besser  8  Drehungen  um  jeweils  90  Grad  erhalt  man  geniigend  Stiitzpunkte  fur  eine 
Auswertung,  wie  anschlieBend  in  den  Beispielen  dargestellt.  Um  die  Untersuchung  feiner  aufzulosen, 
kann  man  natiirlich  auch  um  6  mal  60,  8  mal  45  Grad  Oder,  wenn  man  symmetrische  Fehler  vermutet, 
um  3  mal  120  oder  5  mal  72  Grad  drehen.  Wie  bereits  erwahnt,  haben  bei  dieser  Methode  die 
Satellitengeometrie  selbst  und  der  davon  abhangige  MultipatheinfluB  den  groBten  EinfluB.  Die 
Qualitat  der  Ergebnisse  ist  daher  unter  diesem  Aspekt  um  so  besser,  je  schneller  und  kiirzer  der 
Antennentausch  und  die  Antennendrehung  hintereinander  erfolgen. 


138 


Glasmacher:  Einfache  und  schnelle  Priifung  von  GPS-Antennen 


Das  schnellste  geodatische  MeBverfahren  ist  das  Stop&Go  Verfahren,  bei  dem  die  GPS-Empfanger 
auch  wahrend  der  Bewegung  von  Punkt  zu  Punkt  kontinuierlich  messen  und  in  Kontakt  mit  den 
Satelliten  bleiben.  Mit  dieser  Methode  konnen  der  Antennentausch  und  8  Drehungen,  also  eine 
Messreihe,  ohne  weiteres  innerhalb  von  10  Messminuten  durchgefuhrt  werden.  Innerhalb  dieser 
Zeitspanne  ist  normalerweise  auch  bei  Einfrequenzempfangem  eine  Mehrdeutigkeitslosung  „on  the 
fly“  moglich. 

Bei  ungefahr  12  Stunden  Umlaufzeit  der  Satelliten  liegen  die  Geometrieanderungen  innerhalb  von  10 
Minuten,  oder  +/-  5  Minuten  Abweichung  vom  Mittelwert,  bei  (360_Grad  *  5_Minuten  /  12_Stunden) 
=  +/-3  Grad.  Die  MeBreihe  bildet  daher  einen  SchnappschuB  der  Auswirkungen  der  aktuellen 
Satellitenkonfiguration.  Eine  zweite  Messreihe,  etwa  eine  Stunde  spater,  zeigt  dann  schon  die 
Variabilitat  und  den  konstanten  Anteil  des  Fehlers  und  somit  die  GroBenordnung  fur  die  zu 
erwartenden  antenneninduzierten  Positionsfehler. 

Bei  jedem  Wechsel  der  Antennenausrichtung  wird  jeweils  eine  neue  Punktnummer  vergeben,  als  wenn 
ein  neuer  Punkt  mit  der  Stop&Go  Methode  aufgemessen  wiirde.  Das  fur  die  Beispiele  verwendete 
Punktnummemschema  ist  in  Tabelle  1  in  der  Spalte  „Eingabe“  angegeben. 


3  Ergebnisse  in  Beispielen 

Nach  der  oben  beschriebenen  Methode  wurden  verschiedene  Antennen  untersucht.  Die  Messungen 
wurden  auf  einer  sehr  kurzen  Basislinie  von  1 .5  Metem  Lange  mit  fest  montierter  Zwangszentierung 
durchgefuhrt.  Die  Basislinie  war  ungefahr  in  West-Ost  Richtung  ausgerichtet,  weshalb  der  Westliche 
Punkt  mit  W  und  der  ostliche  Punkt  mit  E  bezeichnet  wird.  Die  Bezugsantenne  wird  wie  in  den 
Abbildungen  1  und  2  mit  A  bezeichnet,  und  die  zu  untersuchende  Antenne  mit  B. 

Da  die  Auswertungen  im  Postprocessing  erfolgten,  wurden  die  Messungen  jeweils  ohne  besondere 
Vorlaufzeiten  unmittelbar  begonnen.  Je  nachdem,  ob  das  Interesse  mehr  auf  der  Nullpunkt- 
Bestimmung  oder  der  Zentrierung  der  Antenne  lag,  wurde  der  Antennentausch  oder  auch  die  zweite 
Drehung  ausgelassen.  Der  Ablauf  der  Messungen  erfolgte  immer  nach  dem  gleichen  Schema,  das  in 
Tabelle  1  dargestellt  ist. 


Tabelle  1:  Ablaufplan  und  Bezeichnungen 


Punkt  W 

Ausrichtung 

Eingabe 

Punkt  E 

Ausrichtung 

Eingabe 

Ant.  B 

N 

100 

Ant.  A 

N 

0 

Ant.  A 

N 

100 

Ant  B 

N 

1 

it 

ft 

ft 

Ant  B 

E  (90) 

2 

tt 

tt 

ft 

Ant  B 

S (180) 

3 

tt 

tt 

ft 

Ant  B 

W (270) 

4 

ti 

tt 

ft 

Ant  B 

N (360) 

5 

tt 

tt 

ft 

Ant  B 

E  (90) 

6 

tt 

tt 

ft 

Ant  B 

S (180) 

7 

tt 

tt 

ft 

Ant  B 

W (270) 

8 

ft 

ft 

ft 

Ant  B 

N (360) 

9 
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Die  Untersuchungen  konnen  bei  einer  echtzeitfahigen  GPS-Ausriistung  auch  ohne  Postprocessing 
durchgefuhrt  werden.  Im  Gegensatz  zu  der  oben  dargestellten  Vorgehensweise  ist  dann  lediglich  in  der 
ersten  Aufstellungskonfiguration,  Antenne  B  auf  Punkt  E  und  Antenne  A  auf  Punkt  E,  das  Erreichen 
einer  guten  Mehrdeutigkeitslosung  abzuwarten.  Das  Warmlaufen  der  Empfanger  vor  der  eigentlichen 
Messung  erhoht  zudem  sicherlich  die  Qualitat  der  Ergebnisse,  wenn  dies  auch  von  den  Gerate- 
herstellem  nicht  ausdriicklich  empfohlen  wird. 

Bei  der  Untersuchung  eines  Systems  mit  AnschluB  an  eine  unzugangliche  Referenzstation,  wie  zB.  der 
eines  kommerziellen  Anbieters  von  Korrekturdaten,  muB  man  sich  darauf  verlassen,  daB  sich  das 
mittlere  Phasenzentrum  auf  die  ausgewiesene  Position  bezieht.  Wahrend  der  Drehung  der  untersuchten 
Antenne  ist  wegen  der  geringen  Geometrieanderungen  wahrend  der  Messung  ein  eventueller  EinfluB 
eines  richtungsabhangigen  Fehlers  der  Referenzantenne  konstant.  Ohne  Antennentausch  kann  man 
liber  die  Koordinatenanderungen  nur  die  Exzentrizitat  und  die  Charakteristik  der  jeweils  untersuchten 
Antenne  ermitteln.  Wiederholt  man  diese  Untersuchung  jedoch  bei  unterschiedlichen  Satelliten- 
konfigurationen,  kann  man  aber  aus  den  Anderungen  auch  Riickschliisse  auf  die  Referenzantenne  bzw. 
die  Unterschiede  des  richtungsabhangigen  Fehlers  zwischen  beiden  Antennen  ziehen. 

Die  Auswertung  erfolgt  am  besten  grafisch  durch  vergroBertes  Abtragen  der  Koordinatenunterschiede 
auf  Papier  oder  durch  Eingabe  in  eine  Tabellenkalkulation  mit  grafischer  Punktdarstellung.  Durch 
Linienverbindungen  in  der  Reihenfolge  der  Messung  kann  die  Anschaulichkeit  der  Ergebnisse 
verbessert  werden.  Nachfolgend  werden  einige  Auswertungen  von  Untersuchungen  nach  dieser 
Methode  gezeigt.  Die  dargestellten  Einheiten  sind  Millimeter. 

Die  Abbildung  3  zeigt  sehr  klar  eine  Exzentrizitat  der  untersuchten  Antenne.  Die  Linie  beginnt  links 
oben  bei  Punkt  0  mit  der  Position  bei  getauschten  Antennen  und  geht  nach  rechts  zu  Punkt  1,  der 
Ausgangsposition  bei  nordgerichteter  Antenne.  Der  Mittelpunkt  X  dieser  Linie  stellt  demnach  die 
fehlerfreie  Basislinie  dar.  Der  Linienverlauf  1-2-3-4-5  bildet  sehr  klar  erkennbar  eine  Rautenform,  die 
einem  Quadrat  nahekommt.  Die  Linie  verlauft  im  Uhrzeigersinn  entsprechend  der  Drehrichtung  der 
Antenne.  Der  Abstand  der  Punkte  1  und  5  zeigt  die  hohe  Auflosung  der  Messung  trotz  der  kurzen 
Messzeit  mit  einer  Wiederholgenauigkeit  von  ca.  3  Millimetem. 

Aus  der  Grafik  kann  man  relativ  eindeutig  auf  eine  Exzentrizitat  der  Antenne  schlieBen,  deren  Vektor 
bei  Nordausrichtung  vom  Mittelpunkt  der  Figur  zum  Punkt  lweist,  bzw.  exakter  vom  Mittelpunkt  M 
eines  ausgleichenden  Kreises  K  durch  die  Punkte  1  2  3  4  5  zum  Schnittpunkt  der  Geraden  M-l  mit  K 
weist.  Der  Vektor  vom  Kreismittelpunkt  M  zum  Punkt  X  muB  dann  im  ubrigen  nach  den  oben 
ausgefiihrten  Uberlegungen  der  Fehler  der  zweiten  Antenne  sein. 


Abbildung  3 
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Die  in  Abbildung  4  gezeigte  Untersuchung  fand  gleich  im  AnschluB  an  die  vorhergehende  mit  einem 
anderen  Prototypen  statt.  Die  Grafik  zeigt  im  Prinzip  die  gleiche  Charakteristik,  jedoch  ist  hier  die 
Exzentrizitat  kleiner  und  in  der  Richtung  etwas  anders.  Die  Punkte  1  und  5  liegen  noch  naher 
zusammen,  wodurch  die  Wiederholgenauigkeit  bestatigt  wird.  Bei  genauem  Hinsehen  fallt  auf,  daB 
der  Vektor  M-X  die  gleiche  Richtung  und  GroBe  wie  in  Abbildung  3  hat,  denn  es  wurde  die  gleiche 
Referenzantenne  verwendet. 


Abbildung  4 


In  Abbildung  5  ist  die  erste  Antennenuntersuchung  der  Serie  dargestellt,  die  zu  der  oben  ausgefiihrten 
Methode  geftihrt  hat.  Die  ersten  5  Aufstellungen  bzw.  Ausrichtungen  wurden  nach  dem  „Rapid-Static“ 
Ansatz  jeweils  ca.  15  Minuten  lang  gemessen,  und  die  folgenden  5  Aufstellungen,  hier  abweichend 
mit  11  bis  15  bezeichnet,  jeweils  nur  30  Sekunden  lang  nach  der  Stop&Go  Methode.  Die  deutlich 
klarere  Auspragung  des  Quadrats  der  Linie  11-12-13-14-15  zeigt  die  GroBenordnung  der  Verschmie- 
reffekte  durch  die  Konfigurationsanderungen  wahrend  der  Messung. 


Abbildung  5 


Nicht  alle  untersuchten  Antennen  zeigen  jedoch  solch  klare  Charakteristiken.  In  Abbildung  6  sind  die 
Untersuchungsergebnisse  einer  Antenne  eines  anderen  Typs  dargestellt.  Die  Grafik  zeigt  ein  ganz 
anderes,  weniger  klares  Bild.  Auch  eine  Wiederholungsmessung  zeigte  eine  ahnliche  Auspragung.  Die 
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Punktpaare  1  5,  2  6  und  3  7  liegen  nahe  beieinander  und  zeigen  die  Wiederholmessgenauigkeit.  Die 
Punkte  8  9  fiigen  sich  nicht  in  das  Schema,  was  jedoch  auf  eine  Konstellationsanderung  oder  andere 
Effekte  zuriickzufiihren  sein  kann.  Auch  bei  der  Wiederholungsmessung  zeigte  sich  jedoch  die  Form 
eines  sehr  flachen  Trapezes  mit  diagonaler  Ausrichtung  und  einer  Differenz  zwischen  Nord-  und  Siid- 
Ausrichtung  von  ca.  20  Millimetem.  Bei  dieser  Antenne  liegt  vermutlich  ein  sehr  stark  unsymmetrisch 
ausgepragter  richtungsabhangiger  Antennenfehler  vor. 


Abbildung  6 


Antennendrehung  299i 


4  Resiimee 

Die  dargestellte  Methode  zur  Antennenuntersuchung  ermoglicht  es  auch  dem  „normalen“  GPS- 
Anwender,  sein  System  auf  einfache  Weise  im  Felde  zu  untersuchen.  Dies  ist  vor  allem  dann 
anzuraten,  wenn  mit  ausgeliehen  Systemen  gearbeitet  wird  und  vor  allem,  wenn  „gemischte“  Systeme 
verschiedener  Hersteller  eingesetzt  werden.  Die  Untersuchung  ist  zwar  dazu  gedacht,  die  Antennen  zu 
kalibrieren,  die  Auswertung  vermittelt  davon  unabhangig  aber  auch  ein  Gefiihl  fur  den  antennen- 
induzierten  Fehler.  Wenn  man  nachvollzieht,  wie  groB  letztendlich  der  richtungsabhangige 
Antennenfehler  im  Verhaltnis  zum  gesamten  Fehlerbudget  ist,  wird  man  von  Fall  zu  Fall  gegebenen- 
falls  doch  wieder  die  Antennen  nach  Norden  ausrichten,  wie  in  den  Anfangen  der  geodatischen  GPS- 
Nutzung. 
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Zusammenfassung 

Das  kinematische  Vermessungssystem  KiSS  (Kinematic  Survey  System)  ist  ein  hybrides  MeBsystem  zur 
Bestimmung  der  Trajektorie  des  MeBfahrzeuges  und  zur  photogrammetrischen  Aufnahme  der  Fahrbahn 
und  fahrbahnnaher  Objekte.  Das  System  verwendet  eine  Reihe  unterschiedlicher  Sensoren.  Die  MeBdaten 
des  GPS-Empfangers,  des  inertialen  Navigationssystems,  des  Wegsensors,  des  Barometers  und  der  CCD- 
Kameras  werden  zusammen  verarbeitet  und  miissen  auf  einen  gemeinsamen  Punkt  bezogen  werden.  Zu 
diesem  Zweck  sind  zunachst  rein  geometrische  GroBen  zu  ermitteln,  wie  die  Lage  der  Sensoren  zueinan- 
der  und  die  Ausrichtung  der  jeweiligen  Sensorachsen.  Diese  Parameter  dienen  zur  Transformation  der 
Sensordaten  in  das  Fahrzeugsystem.  Zusatzlich  sind  aber  auch  physikalische  Einfliisse  zu  beriicksichtigen, 
insbesondere  die  auftretenden  Winkelgeschwindigkeiten.  Die  Sensordaten  durchlaufen  neben  dem  Bezug 
auf  das  Fahrzeugsystem  noch  einige  weitere  Vorverarbeitungsschritte.  Dabei  werden  alle  gemessenen 
GroBen  in  das  GauB-Kriiger-Landeskoordinaten-system  mit  Hohen  transformiert.  Das  Ergebnis  der 
Transformationen  sind  z.B.  Positionen  und  Geschwindigkeiten  aus  GPS-Messungen  bezogen  auf  den 
Fahrzeugnullpunkt  als  EingangsgroBen  fur  ein  zentrales  Kalman-Filter.  Nach  der  Berechnung  der 
Trajektorie  lassen  sich  aus  den  Bildkoordinaten  fur  jeden  Objektpunkt  Landeskoordinaten  bestimmen. 
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1  Das  kinematische  Vermessungssystem  KiSS 

Das  kinematische  Vermessungssystem  KiSS  ist  ein  hybrides  MeBsystem  zur  Ermittlung  der  Trajektorie 
des  MeBfahrzeuges  und  zur  photogrammetrischen  Aufnahme  der  Fahrbahn  und  fahrbahnnaher  Objekte. 
Die  Trajektorie  laBt  sich  mit  satellitengestutzten  Methoden  (DGPS)  und  einem  inertialen  Navigationssy- 
stem  (INS)  in  Verbindung  mit  weiteren  Sensoren  bestimmen.  Die  Objekte  entlang  der  StraBe  werden  mit 
zwei  CCD-Kameras  und  einer  Farbvideokamera  aufgezeichnet.  Aus  den  digitalen  Bildem  der  CCD- 
Kameras  lassen  sich  Punktkoordinaten  fur  die  aufgenommenen  Objekte  photogrammetrisch  ermitteln.  Die 
Auswertung  findet  nach  erfolgter  MeBfahrt  statt. 

Im  einzelnen  werden  zur  Trajektorienbestimmung  derzeit  die  MeBdaten  folgender  Sensoren  verwendet: 

(1)  Inertiales  Navigationssystem  LLN  83 

(2)  Wegsensor 

(3)  Barometer 

(4)  2  GPS-Empfanger  (ein  Empfanger  auf  dem  Fahrzeug,  eine  Referenzstation) 
Hinzu  kommen  fur  die  photogrammetrische  Auswertung: 

(5)  2  CCD  -  Kameras 

Die  Farbvideokamera  dient  zur  anschaulichen  Dokumentation  der  aufgenommenen  Strecke. 


GPS  -  Satelliten 


Empfanger 


Kameras 


GPS  - 

Referenzstation 


Wegsensor 


Inertiales 

Navigationssystem  (INS) 


Bordcomputer 


Abbildung  1  :  Skizze  des  Systems 
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2  Ablauf  der  Auswertung 

2.1  Allgemeines 

Zur  Bestimmung  der  Trajektorie  des  Fahrzeuges  werden  die  Daten  von  vier  unterschiedlichen  Sensoren 
aufgezeichnet.  Damit  die  Sensordaten  gemeinsam  verarbeitet  werden  konnen,  sind  fiir  jeden  einzelnen 
Sensor  drei  Vorverarbeitungsschritte  erforderlich. 

Der  erste  Rechenschritt  besteht  in  einer  sensorspezifischen  Datenvorverarbeitung,  wie  z.B.  der  Beseiti- 
gung  bekannter  Sensorfehler.  Der  zweite  Rechenschritt  umfaBt  die  Transformation  der  Beobachtungen 
in  das  Fahrzeugkoordinatensystem  und  in  das  Landeskoordinatensystem.  Der  gemeinsame  Bezugsrahmen 
fiir  alle  Sensoren  und  deren  Beobachtungen  wird  durch  das  Fahrzeugkoordinatensystem  mit  dem  Fahr- 
zeugnullpunkt  als  Zentrum  und  den  Fahrzeugachsen  als  Richtungen  definiert  (Abb.  3).  Der  dritte  und 
letzte  Rechenschritt  ist  die  Glattung  der  gewonnenen  Daten. 


Abbildung  2  :  Ablauf  der  Auswertung 

Die  Berechnung  der  ausgeglichenen  Positionen  und  Lagewinkel  fiir  das  Fahrzeug  erfolgt  mit  Hilfe  eines 
zentralen  Kalman-Filters.  Die  Auswertung  findet  dreidimensional  im  GauB-Kriiger-Landes- 
koordinatensystem  mit  Hohen  statt.  Die  Trajektorie  des  Fahrzeuges  dient  wiederum  als  Grundlage  fur  die 
photogrammetrische  Auswertung  der  Bilddaten.  Wenn  Position  und  Lagewinkel  und  damit  die  auBere 
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Orientierung  zu  jedem  Aufnahmezeitpunkt  bekannt  sind,  konnen  fur  die  aufzunehmenden  Objekte  mittels 
eines  raumlichen  Vorwartsschnittes  Landeskoordinaten  ermittelt  werden. 


Abbildung  3  :  Festlegung  des  Fahrzeugkoordinatensystems 

2.2  Vorverarbeitung  der  Sensordaten 
2.2.1  Inertiales  Navigationssystem  (LLN  83) 


Das  inertiale  Navigationssystem 
LLN  83  besteht  aus  zwei  zweiach- 
sigen,  trocken  abgestimmten  me- 
chanischen  Kreiseln  und  drei 
Beschleunigungsmessem.  Die 
MeBdaten  werden  intern  verarbeitet 
und  Positionen  und  Lagewinkel 
ausgegeben.  Die  Positionen  werden 
derzeit  nicht  weiter  verwendet. 

Die  aufgezeichneten  Lagewinkel 
sind  durch  Sensorfehler  verfalscht. 
In  der  Vorverarbeitung  findet  eine 
Korrektur  um  Skalenfaktor,  Offset 
und  Kreuzkopplung  statt.  Die 
korrigierten  Lagewinkel  beschrei- 
ben  die  Lage  des  Fahrzeugkoordi¬ 
natensystems  gegeniiber  dem 
topozentrischen  Koordinatensy- 
stem.  AuBer  der  Umwandlung  des 
Azimutes  in  einen  GK-  Richtungs- 
winkel  ist  keine  weitere  Transfor¬ 
mation  erforderlich. 


I  Transformation 

Xa_>  *C,K 


Lagewinkel  t0K  ,  cpx,  <py 


Glattung  mit 
langem  Fenster 


Glattung  mit 
kurzem  Fenster 


Lagewinkel  fur  die 

photogrammetrischc 

Auswertung 


Abbildung  4  :  Vorverarbeitung  der  Lagewinkel 
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Bevor  die  Lagewinkel  verarbeitet  werden  konnen,  miissen  diese  allerdings  noch  geglattet  werden.  Neben 
starkem  MeBrauschen  enthalten  die  Winkel  auch  Anteile  hochfrequenter  Fahrzeugschwingungen. 

Bei  der  Glattung  sind  zwei  Falle  zu  unterscheiden: 

I.  Fiir  die  photogrammetrische  Auswertung  werden  reale 
Lagewinkel  benotigt.  Dies  bedeutet,  daB  die  Schwin- 
gungsanteile  erhalten  bleiben  miissen.  Es  wird  mit  ei- 
nem  kurzen  Fenster  geglattet. 

II.  Fiir  die  Bestimmung  der  Trajektorie  hingegen  sollen  die 
Lagewinkel  die  Bewegung  des  Fahrzeuges  im  Raum 
beschreiben.  Die  Schwingungen  stellen  in  diesem  Fall 
ein  Storsignal  dar  und  werden  durch  ein  langes  Glat- 
tungsfenster  eliminiert. 

2.2.2  Wegsensor 

Die  aufgezeichneten  Rohdaten  des  Wegsensors  sind  zunachst 
nur  Weginkremente,  die  im  ersten  Schritt  der  Vorverarbeitung 
in  Geschwindigkeiten  umgewandelt  werden.  Diese  beziehen 
sich  auf  den  spezifischen  MeBpunkt  des  Wegsensors  und 
miissen  daher  auf  den  Bezugspunkt  des  Fahrzeugsystems 
transformiert  werden  (siehe  Abschnitt  3.1). 

Die  Beobachtungen  enthalten  auBerdem  ein  starkes  Rauschen, 
das  durch  die  Transformation  noch  vergroBert  wird.  Vor  Ein- 
fiihrung  der  Geschwindigkeiten  in  das  Kalman-Filter  ist  aus 
diesem  Grund  auch  hier  eine  Glattung  erforderlich. 


2.2.3  Barometer 

Zur  Stutzung  der  Hohenbestimmung  wird  ein  digitales 
Barometer  eingesetzt.  VerlaBliche  Hohenunterschiede 
lassen  sich  jedoch  nur  bestimmen,  wenn  zwei  wesentliche 
Vorverarbeitungsschritte  durchlaufen  werden. 

Der  erste  Schritt  besteht  in  der  Umwandlung  der  aufge¬ 
zeichneten  Luftdruck-  in  Hohenanderungen  mit  Hilfe  eines 
atmospharischen  Modells.  Weiterhin  ist  zu  beachten,  daB 
die  Messungen  im  Inneren  eines  bewegten  Fahrzeuges 
stattfinden.  Die  Geschwindigkeit  des  Fahrzeuges  und 
Beschleunigungsvorgange  haben  Staudruck  und  andere 
Storeffekte  zur  Folge.  Diese  werden  im  zweiten  Schritt  der 
Vorverarbeitung  iiber  ein  Luftwiderstandsmodell  beriick- 
sichtigt. 

Die  Hohe  des  Fahrzeugnullpunktes  bei  Beginn  der  MeB- 
fahrt  ist  bekannt.  Mit  Hilfe  dieser  Information  lassen  sich 
die  gewonnenen  Hohenanderungen  direkt  in  Hohen  um- 
wandeln.  Aufgrund  des  MeBrauschens  ist  auch  fiir  die 
barometrisch  bestimmten  Hohen  eine  Glattung  erforderlich. 


Luftdruckanderungen 

(Sensor-Rohdaten) 


1 


Vorverarbeitung 
(atmospharisches  Modell) 


i 


Transformation  auf  den 
Kfz-Nullpunkt  und  Glattung 


Hohen  h 


l 


Kalman  -  Filter 


Pulse,  Weginkremente 
(Sensor-Rohdaten) 


I 


Vorverarbeitung 


Glattung 


Beobachtungen  v 


l 


Kalman  -  Filter 


Abbildung  5  :  Vorverarbeitung 
der  Wegsensor  -  Daten 


Abbildung  6  :  Vorverarbeitung  der 
Barometer-Daten 
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2.2.4  GPS 

Die  von  der  GPS-Fahrzeugantenne  und  der  Referenz- 
station  aufgezeichneten  Rohdaten  werden  mit  Hilfe 
eines  GPS-Filters  ausgewertet,  siehe  Chen  (1998). 

Das  Ergebnis  dieser  Vorverarbeitung  sind  Position 
und  Geschwindigkeit  der  GPS-Antenne  zum  jeweili- 
gen  MeBzeitpunkt.  Damit  die  Daten  im  zentralen 
Kalman-Filter  verarbeitet  werden  konnen,  miissen 
diese  zunachst  auf  den  Fahrzeugnullpunkt  umgeformt 
und  anschlieBend  auf  das  GauB-Kriiger-Landes- 
koordinatensystem  mit  ellipsoidischen  Hohen  trans- 
formiert  werden. 

Dies  schlieBt  einen  Ellipsoidiibergang  vom  WGS-84 
auf  das  Bessel-Ellipsoid  ein.  Im  einzelnen  werden  die 
Transformationen  im  Abschnitt  3.2  erlautert. 


Abbildung  7  :  Vorverarbeitung  GPS 


Kalman  -  Filter 


Transformation  auf  den 
Kfz-Nullpunkt  und  Uberfuhrung 
in  das  GK-Koordinatensystem 
(siehe  Abschnitt  3.2) 


Position  und  Geschwindigkeit 
des  Fahrzeugnullpunktes  im 
GK-  Landeskoordinatcnsystcm 


I 


3  Transformationen 

Aus  den  vorangegangenen  Erlauterungen  ergibt  sich,  daB  im  Zuge  der  Vorverarbeitung  der  Sensordaten 
zwei  Transformationen  notwendig  sind.  Diese  werden  in  den  folgenden  Abschnitten  naher  erlautert.  Es 
handelt  sich  um: 


(a)  die  Transformation  der  Geschwindigkeit  des  Wegsensors  und 

(b)  die  Transformation  der  GPS-Positionen  und  Geschwindigkeiten. 

3.1  Transformation  der  Geschwindigkeit  des  Wegsensors 

Die  beobachtete  Geschwindigkeit,  d.h.  die  Geschwindigkeit  in  Fahrtrichtung,  bezieht  sich  auf  den 
MeBpunkt  des  Wegsensors.  Fur  die  Trajektorienbestimmung  wird  aber  die  Geschwindigkeit  des  Fahr¬ 
zeugnullpunktes  benotigt.  Folgende  allgemeine  Uberlegungen  sind  maBgeblich  fur  die  Losung  des 
Problems: 

Solange  eine  geradlinige  Bewegung  vorliegt,  ist  die  Geschwindigkeit  fur  alle  Punkte  des  Fahrzeuges 
gleich.  Beschreibt  das  Fahrzeug  jedoch  eine  Kurve,  so  ist  nur  die  Winkelgeschwindigkeit  fur  alle  Punkte 
gleich,  die  Absolutgeschwindigkeit  jedoch  unterschiedlich.  Der  gemessene  Geschwindigkeitsvektor  muB 
daher  unter  Beriicksichtigung  der  Winkelgeschwindigkeit  auf  den  Nullpunkt  des  Fahrzeugsystems 
transformiert  werden.  Im  Verlauf  einer  MeBfahrt  nimmt  in  der  Regel  nur  die  Winkelgeschwindigkeit  um 
die  z-Achse,  d.h.  die  Azimutanderung,  signifikante  Werte  an. 

Die  erforderliche  Korrektur  der  Geschwindigkeit  ergibt  sich  nach  der  Formel : 


coy  Az-coz  Ay 

M 

^Ax'j 

coz  Ax-cox  Az 
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und  Axf  = 

Ay 
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als  Vektoren  der  Winkelgeschwindigkeiten,  bzw.  der  Koordinaten  des  Wegsensors  im  Fahrzeugkoordi- 
natensystem.  Die  Fahrzeugkoordinaten  des  Wegsensors  werden  durch  eine  terrestrische  Aufnahme 
ermittelt  (Kap.  4). 

Fur  die  Transformation  der  Geschwindigkeit  zum  Zeitpunkt  tj  auf  den  Fahrzeugnullpunkt  gilt  damit : 

vf(tj)  =  vf(tj)  -  Avf(tj),  mit  vf(tj)  (2) 

als  Vektor  der  gemessenen  Geschwindigkeiten. 

Der  Wegsensor  miBt  die  Geschwindigkeitskomponente  vx,  d.h.  die  Geschwindigkeit  in  Fahrtrichtung.  Die 
iibrigen  Komponenten  haben  im  Fahrzeugsystem  den  Wert  Null.  Die  Genauigkeit  der  gemessenen 
Geschwindigkeit  wird  anhand  einer  Gebrauchsformel  des  Herstellers  ermittelt. 

3.2  Transformation  der  GPS-Positionen  und  Geschwindigkeiten 

Das  Ergebnis  des  GPS-Kalman-Filters  sind  dreidimensionale  Positionen  und  Geschwindigkeiten  fur  die 
GPS-Fahrzeugantenne  im  WGS-84-Koordinatensystem.  Fur  die  Berechnung  der  Trajektorie  miissen  diese 
in  das  GauB-Kriiger-System  transformiert  und  auf  den  Fahrzeugnullpunkt  bezogen  werden. 


3.2.1  Transformation  der  geozentrischen  GPS-Koordinaten  und  Geschwindigkeiten 
auf  den  Fahrzeugnullpunkt 


a.)  Transformation  der  Koordinaten: 

Das  Ergebnis  der  DGPS-Positionsbestimmung  sind  geozentrische  Koordinaten  fur  die  GPS  -  Antenne  zu 
jedem  MeBzeitpunkt  tj.  Die  Transformation  auf  den  Ursprung  des  Fahrzeugsystems  erfolgt  durch  eine 
Korrektur  der  Position  : 


*o  ft) 

mit :  x§  (tj) 


*A  ft) 


A* 


R'{(u) 


Rf(U) 


Indizes :  f 

t 

g 

A 

0 


x*(tO-  RfiU)  «f'ft)  Ajc^  (3) 

geozentrische  Koordinaten  des  Fahrzeugnullpunktes  zum  Zeitpunkt 
tj  bezogen  auf  das  WGS-84-Ellipsoid 

geozentrische  Koordinaten  der  GPS-Antenne  bezogen  auf  das  WGS- 
84-Ellipsoid 

Koordinaten  der  GPS-Antenne  im  Fahrzeugsystem.  Diese  werden 
durch  eine  terrestrische  Aufnahme  ermittelt  (Kap.  4). 
Rotationsmatrix  vom  Fahrzeugsystem  ins  topozentrische  System 

Rotationsmatrix  vom  topozentrischen  ins  geozentrische  Koordina- 
tensystem 

Fahrzeugkoordinatensystem 
topozentrisches  Koordinatensystem 
geozentrisches  Koordinatensystem 
Bezugspunkt  ist  die  GPS-Antenne. 

Bezugspunkt  ist  der  Fahrzeugnullpunkt. 


Die  Rotationswinkel  vom  Fahrzeugsystem  ins  topozentrische  System  sind  die  geglatteten  Lagewinkel  des 
Fahrzeuges.  Die  Rotationsmatrix  lautet,  GRAFE  (1996): 


cosacos<pv 
cos<pvsina 
-sin  (py 


cos<j ox  sin  a  +  sin  (py  sin  (px  cos  a  -  sin  (px  sin  a  +  sin  <p  v  cos  (px  cos  a ' 

-cos(pxcosa  +  s\nasin(pysin(px  cosasin  <px  +  sin<pvcos<pi  sin  a 
cos<pvsin<px  cosq>ycos(px 


(4) 
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mit :  a  =  Azimut 

(px  =  Drehwinkel  um  die  x-Achse  des  Fahrzeuges 
cpy  =  Drehwinkel  um  die  y-Achse  des  Fahrzeuges 

Es  muB  an  dieser  Stelle  darauf  hingewiesen  werden,  daB  die  Matrix  R{  speziell  an  die  Drehrichtungen 
der  Winkel  im  System  KiSS  angepaBt  wurde  und  daher  nicht  mit  der  allgemeinen,  kardanischen  Rotati- 
onsmatrix  identisch  ist. 


Fur  die  Rotationsmatrix  Rf  in  das  geozentrische  Koordinatensystem  gilt : 


Rf  = 


f— cos  A  sin  (p 
-  sin  A  sin  (p 
cos  <p 


-sin  A 
cos  A 
0 


cos  A  cos  (p N 
cos  (p  sin  A 
sin  (p 


(5) 


mit :  (p,A  =  geographische  Breite  und  Lange 

Die  Transformation  beeinfluBt  auch  die  Genauigkeit  der  Koordinaten.  Fur  die  Varianz-Kovarianz-Matrix 
(VKM)  nach  der  Transformation  gilt : 

DL.o  =  K,  A  +  Rf  R'f  dL ax  ( Rf  Rf  )T  (6) 

mit :  £>AxAx  =  VKM  der  Fahrzeugkoordinaten  der  GPS-Antenne  AxfA 

Dfx  A  =  VKM  der  Koordinaten  in  Bezug  auf  die  GPS-Antenne 

£>fx  0  =  VKM  der  Koordinaten  nach  der  Korrektur  in  Bezug  auf  den  Fahr- 

zeugnullpunkt 

Die  Standardabweichung  der  Fahrzeugkoordinaten  der  Antenne  liegt  unter  5  mm.  In  der  Regel  bleibt 
daher  der  EinfluB  der  Matrix  D auf  die  Genauigkeit  der  Koordinaten  vemachlassigbar  klein. 


b.)  Transformation  der  Geschwindigkeiten: 

Der  Geschwindigkeitsvektor  muB  ebenfalls  fur  jeden  MeBzeitpunkt  tj  auf  den  Ursprung  des  Fahrzeugsy- 
stems  bezogen  werden.  Fur  die  entsprechende  Korrektur  gelten  die  gleichen  Uberlegungen,  die  bereits 
im  Kapitel  3.1  fur  den  Wegsensor  angestellt  wurden: 

v0g(ti)  =  v*  (tO-  Rf(M)  R}(tO  Avi(tO  (7) 


mit :  v§  (tj) 


(*0 


Fiir  die  Korrektur  gilt  (1) : 


=  Geschwindigkeit  des  Fahrzeugnullpunktes  zu  einem 

Zeitpunkt  tj  im  geozentrischen  WGS-84  Koordinatensystem 
=  Geschwindigkeit  der  GPS-Antenne  im  geozentrischen  WGS-84 
Koordinatensystem 

Ava  (tj)  =  co  f(tj)  x  Ax[ 


mit:  ft>f  (ti) 


Ax 


f 

A 


Vektor  der  Winkelgeschwindigkeiten  in  Bezug  auf  die  drei 
Achsen  des  Fahrzeugsystems  zum  Zeitpunkt  ti  und 
Koordinaten  der  GPS-Antenne  im  Fahrzeugsystem  . 


Der  Genauigkeitsverlust  durch  die  Transformation  ist  vemachlassigbar  klein. 
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3.2.2  Ubergang  vom  WGS-84  auf  das  Bessel  -  Ellipsoid 

Die  GPS-Koordinaten  und  Geschwindigkeiten  fur  das  MeBfahrzeug  werden  im  zweiten  Transformations- 
schritt  vom  WGS-84-Ellipsoid  auf  das  Bessel-Ellipsoid  transformiert.  Der  Ubergang  erfolgt  mit  einer  7- 
Parameter-T  ransformation : 


^Ax^ 

'  1 

Ez 

-e  ^ 
ty 

Y  ®  — 

XB 

Ay 

+  m  R%,  JCw 

mit :  = 

-e. 

1 

Ex 

Rotationsmatrix 

(8) 

Az 

J 

l^y 

-Ex 

1 

> 

m  =  MaBstab  B  =  Bessel-Ellipsoid 

Ax  =  Translation  W  =  WGS-84-Ellipsoid 


Fur  den  Geschwindigkeitsvektor  gilt : 

v|  =  m  Ry/  (9) 


3.2.3  Transformation  der  geozentrischen  Koordinaten  und  Geschwindigkeiten 
in  geographische  Koordinaten 

Das  Ergebnis  der  ersten  beiden  Transformationsschritte  sind  geozentrische  Positionen  und  Geschwindig¬ 
keiten  in  Bezug  auf  das  Bessel  -  Ellipsoid.  Der  Ubergang  von  geozentrischen  auf  geographische  Koordi¬ 
naten  laBt  sich  mit  Hilfe  der  bekannten  Gleichungen  durchfuhren.  Durch  Linearisierung  ergibt  sich  die 
Jacobi  -  Matrix  Jge ,  mit  der  die  Transformation  der  Geschwindigkeiten  erfolgt : 

ve=JgVg  mit:  ve  =  Geschwindigkeit  in  geographischen  Koordinaten  (10) 

vg  =  Geschwindigkeit  in  geozentrischen  Koordinaten 


1  -  1  .  .  . 
sin  <p  cos  X - sin  <p  sin  A 


y  = 

J  g 


M  +  h 

1 


-sin  A 


M  +  h 
1 


1 

cos  <p 


(N  +  h)costp  (N  +  h)costp 
costp  cosX  costp  sinX 


M  +  h 
cosX  0 

sin  <p 


Jacobi-Matrix 


<p,  X,  h  =  geographische  Koordinaten 
M  =  Meridiankrummungshalbmesser 

N  =  Querkriimmungshalbmesser 

Die  VKM  der  Koordinaten  laBt  sich  ebenfalls  mit  der  Jacobi  -  Matrix  7ge  iibertragen  : 

Vi  )7  (ID 


mit :  =  VKM  in  geographischen  Koordinaten 

Dxx  =  VKM  in  geozentrischen  Koordinaten 

(11)  gilt  entsprechend  auch  fur  die  Geschwindigkeiten. 
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3.2.4  Transformation  der  geographischen  Koordinaten  und  Geschwindigkeiten 
in  das  GauB-Kriiger-Landeskoordinatensystem 


Der  Ubergang  von  ellipsoidischen  Koordinaten  auf  das  GauB-Kriiger-Landessystem  laBt  sich  mit  Hilfe 
der  bekannten  Abbildungsgleichungen  durchfuhren,  SCHODLBAUER  (1982).  Durch  Linearisierung  der 
Gleichungen  ergibt  sich  die  Jacobi-Matrix  JeGK  ,  mit  der  die  Transformation  der  Geschwindigkeiten 
erfolgt: 


vGK  =J 


GK 


w  GK  _ 

J  e 


N 

V1 2 

0 

0 


GK 

mit :  v  =  Geschwindigkeit  in  GauB-Kriiger-Koordinaten 

ve  =  Geschwindigkeit  in  geographischen  Koordinaten 


(12) 


0 


0 


N  cos  <p  0 
0  1 


Jacobi  -  Matrix 


Die  VKM  der  Koordinaten  laBt  sich  ebenfalls  mit  der  Jacobi  -  Matrix  JeGK  ubertragen: 

Dxx  =Je  Dxx  (Je  )  (13) 

mit :  Dgk  =  VKM  in  GauB-Kriiger-Koordinaten 

Dexx  =  VKM  in  geographischen  Koordinaten 

Entsprechend  gilt  (13)  auch  fur  die  Geschwindigkeiten. 

Das  Ergebnis  der  Transformationen  sind  Koordinaten  und  Geschwindigkeiten  im  GauB-Kriiger- 
Koordinatensystem  mit  Hohen.  Diese  gehen  als  Beobachtungen  in  die  Trajektorienbestimmung  ein. 


4  Ermittlung  der  Fahrzeugkoordinaten  der  Sensoren 

Fur  die  Zentrierung  der  Sensordaten  des  Wegsensors  und  des  GPS-Empfangers  wird  die  genaue  Lage  der 
zwei  Sensoren  im  Fahrzeug  benotigt.  Die  Ermittlung  der  Fahrzeugkoordinaten  erfolgt  im  Zuge  der 
terrestrischen  Aufnahme  des  Systems  KiSS.  Diese  hat  zwei  Ziele  : 

1)  Bestimmung  der  Orientierungsparameter  fur  die  beiden  CCD-Kameras 

2)  Bestimmung  der  Fahrzeugkoordinaten  der  Sensoren 


Fur  die  Bestimmung  der  Orientierungsparameter  der  beiden  CCD-Kameras  wurde  ein  Testfeld  mit  105 
MeBmarken  angelegt. 


Abbildung  8  :  Das  Testfeld  aus  der  Perspektive  der  beiden  CCD-Kameras 
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Das  Testfeld  wird  von  verschiedenen  Positionen  aus  mit  den  Kameras  aufgenommen.  Mit  Hilfe  der 
bekannten  Koordinaten  der  MeBmarken  lassen  sich  durch  eine  Biindelblockausgleichung  die  Orientie- 
rungsparameter  der  Kameras  ermitteln. 

Um  die  Orientierung  der  Kameras  im  Fahrzeugkoordinatensystem  bestimmen  zu  konnen,  muB  der  Bezug 
zwischen  Testfeld  und  Fahrzeug  hergestellt  werden.  Dies  geschieht  terrestrisch.  Eine  eindeutige  Bezie- 
hung  zwischen  den  beiden  Koordinatensystemen  ist  realisiert,  wenn  die  Position  des  Fahrzeugnullpunktes 
und  die  drei  Lagewinkel  des  Fahrzeuges  im  Testfeldkoordinatensystem  bekannt  sind.  Die  Koordinaten 
des  Fahrzeugnullpunktes  werden  durch  Theodolitmessungen  bestimmt.  Die  Erfassung  der  beiden  Nei- 
gungswinkel  des  Fahrzeuges  erfolgt  durch  Neigungssensoren.  Der  Richtungswinkel  der  Fahrzeugachse 
im  Testfeld  wird  durch  Autokollimation  festgestellt. 

Im  Zuge  dieser  Messungen  werden  auch  die  Sensoren,  d.h.  GPS-Antenne  und  Wegsensor,  aufgenommen 
und  deren  Koordinaten  im  Testfeldkoordinatensystem  bestimmt.  Mit  Hilfe  der  Koordinaten  des  Fahr¬ 
zeugnullpunktes  und  der  drei  Lagewinkel  lassen  sich  die  Testfeldkoordinaten  in  das  Fahrzeugsystem 
transformieren.  Das  Ergebnis  sind  die  Fahrzeugkoordinaten  fur  den  Wegsensor  und  die  GPS-Antenne. 


5  Erfahrungen  und  Ausblick 

Die  beschriebene  Vorgehensweise  hat  sich  in  der  Praxis  bewahrt.  Dies  gilt  sowohl  fiir  die  Vorverarbei- 
tung  der  MeBdaten  als  auch  fiir  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Sensorkoordinaten.  Die  Koordinaten 
der  GPS-Antenne  und  des  Wegsensors  lassen  sich  mit  einer  Standardabweichung  von  <  5  mm  bestimmen. 
Dies  hat  sich  in  mehreren  Wiederholungen  bestatigt.  Ebenso  hat  sich  gezeigt,  daB  die  Zentrierelemente 
in  Bezug  auf  die  Lage  im  Rahmen  der  Genauigkeit  stabil  sind.  Aufgrund  dieser  Stabilitat  muB  die 
Einmessung  der  Sensoren  nur  bei  einer  Anderung  der  Sensoranordnung  wiederholt  werden.  Als  Nachteil 
ist  lediglich  der  Zeitaufwand  zu  nennen,  da  das  gesamte  Verfahren  inklusive  Auswertung  ca.  1  bis  2  Tage 
in  Anspruch  nimmt.  Im  Gegensatz  zu  den  Sensorpositionen  sind  die  sehr  sensitiven  Orientierungspara- 
meter  der  Kameras  nicht  als  konstant  zu  betrachten  und  sollten  haufiger,  am  besten  vor  und  nach  jeder 
MeBfahrt,  uberpriift  werden.  Zu  diesem  Zweck  ist  geplant,  ein  Verfahren  zu  entwickeln,  mit  dem  orts- 
unabhangig  und  in  kurzer  Zeit  die  relative  und  die  absolute  Orientierung  der  Kameras  uberpriift  werden 
kann. 
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RECHNERGESTUTZTE  KARTOGRAPHIE  - 
KONZEPTION,  TECHNIK  UND  ERSTE  ERFAHRUNGEN 

Dipl.-Ing.  Franz-Josef  Gros 

Thiiringer  Landesvermessungsamt 
Postfach  907 
99018  Erfurt 

Zusammenfassung 

Der  Einsatz  von  rechnergestiitzten  Methoden  in  der  Kartographie  hat  in  den  vergangenen  Jahren  einen 
enormen  Fortschritt  zu  verzeichnen.  Im  Zusammenhang  mit  den  in  vielen  staatlichen  Verwaltungsbe- 
reichen  stattfindenden  Aufbau  von  Informationssystemen  und  deren  Anwendung  in  der  Bereitstellung 
von  Informationen  und  im  besonderen  von  Geoinformationen  erlangt  eine  rechnergesttitzte  Herstel- 
lung  bzw.  Ableitung  von  Karten  eine  besondere  Bedeutung.  Diese  Herausforderung  stellt  sich  auch 
fur  eine  modeme  Vermessungsverwaltung  hinsichtlich  ihrer  amtlichen  Landeskartenwerke;  selbst 
wenn  die  digitalen  Geobasisinformationen  bislang  zunachst  eingeschrankt  verfiigbar  sind  aufgrund 
des  Aufbauzustandes  und  sich  dementsprechend  verwenden  lassen.  Die  Aufgabe  der  Kartographie  ist 
auch  unter  den  vorhandenen  technischen  Moglichkeiten  nach  wie  vor  so  gestellt,  daB  diese  die  Geo- 
daten  veranschaulichen  und  die  Geoinformationen  dem  Nutzer  vermitteln  soli.  Noch  nicht  realisiert 
sind  durchgehend  automatische  Verfahrenslosungen  ftir  eine  Kartenoriginalherstellung  bzw.  - 
gestaltung  und  insbesondere  zusammenhangende  Methoden  ftir  eine  rechnergesttitzte  kartographische 
Generalisierung. 

Mit  dem  folgenden  Beitrag  wird  auf  eine  Hard-  und  Softwarekonfiguration  eingegangen,  so  wie  diese 
sich  seit  Jahresbeginn  1997  in  der  Thiiringer  Kataster-  und  Vermessungsverwaltung  im  Thiiringer 
Landesvermessungsamt  als  einem  Vertreter  der  amtlichen  Kartographie  abbildet.  Ausgehend  von  der 
Aufgabenstellung  wird  iiber  eine  Darlegung  von  konzeptionellen  Gedanken  die  beschaffte  Technik 
vorgestellt.  Die  im  Rahmen  einer  Aufbauphase  gewonnenen  Erfahrungen  schlieBen  den  Beitrag  ab. 
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1  Einleitung 

Bei  alien  umfangreichen  Vorhaben  tritt  das  Verhiiltnis  von  verfiigbarer  Zahl  der  Mitarbeiter  zu  ge- 
wunschter  Fertigstellungsfrist  in  einem  besonderen  MaBe  in  den  Vordergrund  und  spielt  eine  heraus- 
ragende  Rolle.  DaG  ein  derartiger  Zeitdruck  nicht  erst  heutzutage  auf  uns  lastet,  dariiber  laGt  uns  der 
Ausspruch  von  Benzenberg  in  bezug  auf  das  Kataster,  daB  das  Wesentliche  am  Kataster  sei,  daB  es 
fertig  werde,  nicht  im  Unklaren. 

Auf  der  anderen  Seite  sehen  wir  aber  auch,  daB  mit  einem  hohen  technischen  Einsatz  einem  unab- 
weisbaren  Zeitlimit  sehr  wohl  entsprochen  werden  kann;  ein  Beispiel  liefert  hier  die  tagliche  Wetter- 
prognose,  die  auf  einer  schier  unfaGbaren  Fiille  von  kurzfristig  zu  beschaffenden  Einzeldaten  sich 
griindet. 

Auch  die  Kartographie,  die  in  jahrhundertelanger  Entwicklung  auf  einen  hervorragenden  Stand  in 
technischer  und  in  ktinstlerischer  Sicht  gebracht  worden  ist,  sieht  sich  mehr  und  mehr  Forderungen 
gegenuber,  die  in  der  bisherigen  iiberwiegend  noch  konventionell  gehaltenen  Art  in  der  Herstellung 
und  Fortfiihrung  von  Karten,  und  insbesondere  von  topographischen  Karten,  nicht  schnell  genug  oder 
wegen  Personalmangel  iiberhaupt  nicht  erfiillt  werden  konnen. 

So  wie  bereits  seit  langem  verfahrenstechnische  Neuerungen  in  der  Druckereitechnik  und  in  der  Re- 
produktionstechnik  die  Arbeiten  erleichtert  und  beschleunigt  haben,  so  sind  es  heutzutage  die  in  alien 
Bereichen  einziehenden  rechnergesteuerten  Gerate  mit  mehr  oder  weniger  komplexen  Programmsy- 
stemen.  Auch  fur  die  Kartographie,  und  hier  im  besonderen  fur  die  amtliche  Kartographie,  ergeben 
sich  dahingehend  viele  neue  Moglichkeiten. 

Seit  Mitte  der  achtziger  Jahre  werden  bei  den  einzelnen  Behorden  der  deutschen  Landesvermessung 
topographische  Informationen,  als  Geobasisdaten  bezeichnet,  im  Rahmen  des  bundesweiten  einheitli- 
chen  Vorhabens  ATKIS1  fiir  das  Digitale  Landschaftsmodell  1  :  25  000  (Basislandschaftsmodell)  in 
definierten  Phasen  erfaGt  und  in  einer  objektstrukturierten  Weise  in  einer  relationalen  Datenbank  fiir 
eine  Nutzung  vorgehalten  bzw.  abgegeben.  Die  Nutzung  der  Geobasisdaten  ist  in  erster  Linie  kun- 
denorientiert  ausgelegt.  Doch  sollen  diese  raumbezogenen  Geobasisdaten  auch  fiir  eigene  Zwecke  der 
deutschen  Landesvermessung,  d.h.  der  Ableitung  von  digitalen  topographischen  Karten,  herangezogen 
werden,  also  einen  wesentlichen  Grundbestandteil  zur  rechnergestiitzten  bzw.  digitalen  Kartographie 
bilden.  Denn  nach  wie  vor  ist  in  den  jeweiligen  deutschen  Landesvermessungsgesetzen2  die  Aufgabe 
festgehalten,  daB  die  Ergebnisse  der  topographischen  Landesaufnahme  in  den  Landeskartenwerken 
darzustellen  und  auf  dem  neuesten  Stand  zu  fiihren  sind.  Die  Ergebnisse  der  topographischen  Landes¬ 
aufnahme  sind  dabei  im  ATKIS  zu  fiihren. 


2  Aufgabenstellung 

Der  Umfang  der  amtlichen  Landeskartenwerke,  fur  welche  die  Thiiringer  Kataster-  und  Vermes- 
sungsverwaltung  (TKVV)  zustandig  ist,  geht  aus  der  Tabelle  1  hervor.  Die  Topographischen  Karten 
werden  dabei  nach  Grund-  und  FolgemaBstab  unterschieden  sowie  nach  derzeitig  verfiigbaren  Son- 
derkarten. 


Kartenwerk 

Kartenblatter 

Charakter 

Topographische  Karte  1  :  10  000  (TK10) 

581 

GM3 

ATKIS:  Amtliches  Topographisch-Kartographisches  Informationssystem 
2  z.B.:  Thiiringer  Landesvermessungsgesetz  (ThLVermG)  vom  30.01.1997,  Gesetz-  und  Verordnungsblatt  fur 
den  Freistaat  Thiiringen,  Nr.  4,  1997,  S.  69  -  71 
1  GM:  GrundmaBstab 
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Topographische  Karte  1  :  25  000  (TK25) 

128 

FM4 

Topographische  Karte  1  :  50  000  (TK50) 

31 

FM 

Topographische  Karte  1  :  100  000  (TK100) 

9 

FM 

Ubersichtskarte  Thiiringen  1  :  250  000  (UKTh250) 

1 

SK5 

Gemeindegrenzenkarte  Thiiringen  1  :  250  000  (GTh250) 

1 

SK 

Thiiringer  Kreisgrenzenkarte  1  :  100  000  (TKK 100) 

17 

SK 

Wanderkarte  1  :  25  000  (TK25W) 

derzeit  13 

SK 

Wanderkarte  1  :  50  000  (TK50W) 

derzeit  4 

SK 

Bodenrichtwertkarte  1  :  100  000 , 1  :  350  000 

derzeit  18 

SK 

Tabelle  1 :  Ubersicht  „Amtliche  Landeskartenwerke  und  Sonderkarten" 

Die  Herstellung  und  Bearbeitung  der  amtlichen  Landeskartenwerke  des  Freistaates  Thiiringen  erfolgt 
bislang  noch  nach  den  bekannten  konventionellen  kartographischen  Verfahrensweisen  iiber  Gravur 
auf  beschichteten  Folien  mit  anschlieBender  Herstellung  der  Druckfilmvorlagen.  Diese  Vorgehens- 
weise  erfordert  einen  hohen  Aufwand  in  Material,  Zeit,  Arbeitskrafteinsatz  und  damit  insgesamt  ein 
enormes  Kostenaufkommen,  welches  durch  die  Institution  Landesvermessungsamt  liber  einen  offent- 
lichen  Haushalt  finanziert  aufzubringen  ist.  Die  Topographischen  Karten  sollen  gemaB  dem  Geset- 
zesauftrag  in  einem  zeitgemaBen  und  aktuellen  Zustand  hergestellt  und  vorgehalten  werden,  so  daB 
diese  den  allgemeinen  Bediirfnissen  aus  den  Bereichen  Wirtschaft,  Wissenschaft,  Recht  und  Verwal- 
tung  geniigen.  Diesem  doch  recht  hohen  Anspruch  kann  eine  Dienstleistungsverwaltung,  so  wie  sich 
ein  Landesvermessungsamt  zu  verstehen  hat,  nur  unter  der  Einfuhrung  und  Nutzung  von  neuen  Tech- 
niken  gerecht  werden.  Verscharfend  auf  diesen  Sachverhalt  wirkt  sich  die  zunehmende  Reduzierung 
von  speziellen  Materialien,  z.B.  beschichtete  Gravurfolien,  im  Rahmen  der  Herstellung  und  Bearbei¬ 
tung  von  topographischen  Karten  aus.  Hinzukommt  noch  die  Begrenztheit  von  verfiigbarer  Personal- 
kapazitat.  Dies  ist  ein  normal  einzustufender  Aspekt,  der  sich  aus  Griinden  der  Ressourceneinsparung, 
des  Umweltschutzes  und  der  allgemeinen  Forderung  nach  einer  „schlanken  Verwaltung"  ergeben  hat. 
Unter  der  gegenwartig  herrschenden  Forderung  einer  Reformierung  von  Organisationsstrukturen,  d.h. 
Reduzierung  von  Arbeitskraften  in  den  offentlichen  Verwaltungen,  Einfuhrung  von  neuen  Steue- 
rungsmodellen  und  allgemein  knapper  werdenden  offentlichen  Haushaltsmitteln  zur  Erbringung  und 
Vorhaltung  von  staatlichen  Leistungen  ist  auch  die  amtliche  Landesvermessung  gefordert,  ihren  Bei- 
trag  dazu  zu  leisten.  Die  amtliche  Landesvermessung  hat  sich  der  Aufgabe  zu  stellen  nach  neuen  ra- 
tionellen  Methoden  und  Techniken,  insbesondere  in  der  Herstellung  und  Bearbeitung  von  topographi¬ 
schen  Karten,  zu  suchen  und  in  die  Praxis  umzusetzen.  Rechnergestiitzte  Verfahrensweisen  bieten 
hier  verschiedene  Losungen  an. 

Fur  die  TKVV  soil  die  Umstellung  von  der  bislang  analogen  auf  eine  rechnergestiitzte  Herstellung 
und  Bearbeitung  der  amtlichen  Landeskartenwerke  mittelfristig  die  nachstehend  aufgefiihrten  Ziele 
erreichen: 

♦  Effektivitiit  und  Rationalisierung  in  den  jeweiligen  Verfahrensablaufen  zur  Kartenherstel- 
lung  und  -bearbeitung. 

♦  Qualitative  Verbesserungen  in  der  inneren  Genauigkeit  der  Topographischen  Karten  und 
in  der  gegenwartigen  Erscheinungsweise 

♦  Abbau  eines  bestehenden  Aktualitatsriickstandes  in  den  amtlichen  Landeskartenwerken 
des  Freistaates  Thiiringen 

♦  Erreichen  eines  Fortfiihrungszyklus'  von  fiinf  Jahren  fur  die  amtlichen  Landeskartenwerke 

♦  Zeitnahe  Ubereinstimmung  zwischen  dem  Inhalt  der  amtlichen  Landeskartenwerke  und  der 
Geobasisinformationen  des  Amtlichen  Topographisch-Kartographischen  Informations- 
sytems  der  amtlichen  Landesvermessung 

♦  Aufbau  einer  digitalen  kartographischen  Datenbank  mit  einer  blattschnittfreien  Datenhal- 
tung 


4  FM:  FolgemaBstab 

5  SK:  Sonderkarte 
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♦  Nutzung  und  Integration  der  Geobasisinformationen  aus  ATKIS  im  Rahmen  der  Herstel- 
lung  und  Bearbeitung  der  amtlichen  Landeskartenwerke 

♦  Einsparung  von  Haushaltsmitteln  bei  der  Herstellung  und  Bearbeitung  der  amtlichen  Lan¬ 
deskartenwerke 

♦  Reformierung  von  bestehenden  inneren  Organisationsstrukturen  der  amtlichen  Landesver- 
messung 


3  Konzeptionelle  Arbeiten  und  deren  Umsetzungen 


Im  Jahre  1994  hat  das  Thiiringer  Landesvermessungsamt  begonnen,  sich  mit  der  Aufgabenstellung  zu 
beschaftigen,  die  analogen  kartographischen  Kartenherstellungs-  und  Bearbeitungsvorgange  durch 
rechnergestiitzte  Methoden  ablosen  zu  wollen.  Diese  Bestrebungen  miindeten  in  einer  konzeptionellen 
Darstellung  MAPSYS  (1994)  zur  Automatisierung  der  Kartographie,  vomehmlich  ftir  den  GrundmaG- 
stab  1  :  10  000.  Diese  Arbeit  wurde  durch  ein  auf  kartographische  Systeme  und  Dienste  spezialisiertes 
Ingenieurburo  im  Rahmen  eines  Werkvertrages  durchgefuhrt  und  Ende  1994  dem  Thiiringer  Landes¬ 
vermessungsamt  vorgestellt.  Betrachtungsschwerpunkt  dieser  Konzeption  war  und  ist  das  Ziel,  die 
amtlichen  Landeskartenwerke,  und  hier  wieder  vordergriindig  fur  den  GrundmaBstab  1:10  000,  als 
signaturierten  vektoriellen  Datenbestand  herzustellen  und  aktuell  vorzuhalten.  In  der  Konzeption 
wurden  neben  der  rein  vektoriellen  Arbeitsweise  aber  auch  die  Moglichkeiten  der  hybriden  Karten- 
herstellung  und  Bearbeitung  angesprochen  und  deren  Vor-  und  Nachteile  gegenubergestellt  neben 
monetaren  Aspekten.  Die  getroffenen  Aussagen  fuhrten  nochmals  zu  Diskussionen  und  einer  Uber- 
priifung  der  hausintemen  Zielvorstellungen  zur  Automatisierung  der  Kartographie,  was  sich  Mitte 
1995  in  Erganzungsarbeiten  zur  konzeptionellen  Darstellung  niederschlug.  Da  es  unmoglich  ist,  einen 
Wechsel  der  Arbeitsweisen  und  Verfahrenstechniken  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  in  einer  unmit- 
telbaren  Abhangigkeit  von  vorhandenem  Personalbestand  vomehmen  zu  konnen,  wurde  ein  suksessi- 
ves  Vorgehen  in  der  Umstellung  von  analog  nach  digital  als  die  sinnvollste  Losung  angesehen.  Be¬ 
gonnen  werden  soil  mit  dem  GrundmaBstab.  Die  FolgemaBstabe  sollen  dann  im  nachhinein  folgen, 
wobei  die  Vorstellung  gegeben  ist,  daB  auf  den  gewonnenen  Erfahrungen  und  Erkenntnissen  aufge- 
baut  werden  kann.  Dieser  ProzeB  wird  insgesamt  als  mittelfristig  angesehen,  d.h.  fur  die  Umstellung 
auf  digitale  Herstellungs-  und  Bearbeitungstechniken  der  amtlichen  Landeskartenwerke  ist  von  einem 
Gesamtzeitaufkommen  zwischen  fiinf  und  acht  Jahren  nach  der  gegenwartigen  Situation  auszugehen. 

Die  Ausgangsgrundlage  fiir  die  kartographischen  Vektordaten  stellt  dabei  zuerst  ein  Rasterdatenbe- 
stand  dar.  Dieser  muB  in  einer  hinreichenden  Qualitat,  d.h.  in  einem  Auflosungsvermogen  geschaffen 
werden  bzw.  vorliegen.  Die  Auflosung  der  Rasterdaten  beeinfluBt  in  einem  erheblichen  MaBe  eine 
saubere  Umsetzung  von  gegebenen  analogen  kartographischen  Sachverhalten  in  gerichtete  Graphen 
im  Rahmen  der  Moglichkeiten  einer  parametergesteuerten  rechnergestiitzten  Zeichenerkennung  (  = 
Vektorisierung).  Im  Hinblick  auf  dieses  Voraussetzung  erfolgte  im  Sommer  1995  die  Ausschreibung 
und  gegen  Jahresende  1995  die  Beschaffung  und  Installation  eines  Arbeitsplatzes  Trommelscanner/- 
recorder  mit  einem  Filmentwicklungsautomaten.  Das  Kemstiick  dieses  Arbeitsplatzes  bildet  der  hoch- 
auflosende  Trommel scanner/-recorder  der  Firma  LUSCHER  Maschinenbau  AG  des  Modells  LSP120, 
der  eine  Auflosung  im  Bereich  von  52  L/cm  bis  1260  L/cm  anbietet.  Die  Genauigkeit  des  LSP120 
liegt  im  Bereich  von  ±  0,2  mm.  Damit  erfullt  er  kartographische  Anforderungen  sowohl  in  der  Daten- 
erfassung  als  auch  in  der  Datenwiedergabe.  Die  Steuerrechnereinheit  stellt  derzeit  eine  SUN-Sparc- 
Losung  auf  UNIX-Ebene  mit  den  nachstehenden  technischen  Angaben  dar:  1  MB  Supercache,  512 
MB  RAM,  3,5“  FDD,  9  GB  HDD,  CD-ROM.  An  Peripheriegeraten  sind  vorhanden:  2*9  GB  HDD, 
4-mm-DAT-DD,  8-mm-EXABYTE-DD  und  ein  20“-Farbmonitor.  An  weiteren  Rechnerkomponenten 
zu  diesem  Trommelscanner/-recorder  wurden  mitbeschafft:  1  PC  „COMPAQ  Deskpro  6000“  mit  16 
MB  RAM,  2,5  GB  HDD,  CD-ROM,  3,5“  FDD,  15“-Farbmonitor  als  Einheit  fiir  den  Einsatz  eines  Ra¬ 
ster-Image-Processors  (RIP)  sowie  1  Power-Mac  8500  mit  128  MB  RAM,  2  GB  HDD,  CD-ROM, 
3,5“  FDD,  20“-Farbmonitor  mit  extemen  Einheiten:  ein  200  MB-Wechselplattenlaufwerk  und  ein 
Tintenstrahldrucker  HP  Design  Jet  350  C.  Auf  dem  Mac  kommt  die  Bildverarbeitungssoftware  PHO¬ 
TOSHOP  zum  Einsatz.  Diese  technische  Ausstattung  wurde  insgesamt  dem  Dezemat  „Digitale  Karto- 
graphie“  zugeordnet,  wobei  dieses  Dezemat  gleichfalls  im  Dezember  1995  als  neue  Struktureinheit 
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des  Thiiringer  Landesvermessungsamtes  geschaffen  wurde  im  Rahmen  der  Herauslosung  des  Thiirin- 
ger  Landesvermessungsamtes  aus  dem  Thiiringer  Landesverwaltungsamt  und  einer  damit  einherge- 
henden  grundlegenden  Reorganisation  des  Landesvermessungsamtes. 

Mit  dieser  technischen  Ausstattung  lassen  sich  auch  noch  andere  Arbeiten  ausfuhren,  die  in  das  Auf- 
gabenspektrum  eines  Landesvermessungsamtes  fallen  und  nicht  unmittelbar  der  Kartenherstellung 
und  -bearbeitung  zuzuordnen  sind.  Hierzu  gehoren  z.B.  das  Plotten  von  Orthophotos  auf  Film  als  Ser- 
viceleistung  fiir  das  Dezemat  Digitale  Photogrammetrie,  die  Herstellung  und  das  Plotten  von  farbse- 
parierten  Druckfilmvorlagen  sowohl  fiir  eigene  Druckarbeiten  als  auch  fiir  Dritte,  das  Plotten  von 
Schummerungen  und  Luftbildkarten  auf  Film  als  Druckvorlage. 

Mit  Beginn  des  Jahres  1996  konnte  mit  dieser  technischen  Ausstattung,  nachdem  eine  Arbeitskraft  in 
diesen  Arbeitsplatz  eingewiesen  worden  war,  begonnen  werden  die  ersten  Erzeugnisse  zu  produzie- 
ren.  Die  schwerpunktmaBige  Auslastung  lag  dabei  auf  dem  Plotten  von  Orthophotos,  die  das  Dezemat 
Topographie  als  eine  wesentliche  Grundlage  nutzt,  um  die  Arbeitsunterlagen  fiir  die  Aktualisierung  (= 
Fortfiihrung)  der  amtlichen  Kartenwerke  zu  schaffen.  Die  Nutzung  dieses  Arbeitsplatzes  setzte  sich 
auch  1997  unter  diesem  Gesichtspunkt  fort  und  wird  auch  in  1998  sich  so  im  Arbeitsprogramm  abbil- 
den.  Die  bislang  erzielten  Arbeitsresultate  mit  dem  hochauflosenden  Trommelscanner/-recorder  las¬ 
sen  sich  qualitativ  als  sehr  gut  bezeichnen.  Ein  kleiner  Nachteil  ist  bei  dieser  Systemlosung  nicht  zu 
verhiillen:  einer  qualitativ  guten  Umsetzung  von  analogen  Vorlagen  in  eine  digitale  Form  stehen  rela- 
tiv  lange  Erfassungszeiten  durch  das  Scannen  gegeniiber.  Ebenso  verhalt  es  sich  beim  Plotten,  wenn 
den  Dateien  ein  hoher  Auflosungswert  zugrunde  liegt  und  eine  groBe  Datenmenge  damit  verbunden 
ist. 

Im  Jahresverlauf  1996  wurde  begonnen,  sich  konkret  mit  den  Erfordemissen  von  kartographischen 
Arbeitsplatzen  zur  rechnergestiitzten  Herstellung  und  Bearbeitung  von  Topographischen  Karten  aus- 
einanderzusetzen.  Dies  erfolgte  auf  der  Grundlage  der  v.g.  konzeptionellen  Darstellung.  Einzeln  be- 
stehende  technische  Losungen  bei  ausgewahlten  Landesvermessungsamtem,  d.h.  Hard-  und  Software 
sowie  Verfahrensablaufe,  wurden  vor  Ort  aufgesucht  und  vor  dem  Hintergmnd  der  eigenen  Aufga- 
benstellung  betrachtet  und  bewertet.  Dabei  handelte  es  sich  in  der  iiberwiegenden  Anzahl  um  hybride 
Verfahrensweisen  in  der  Herstellung  und  Bearbeitung  von  Topographischen  Karten,  die  auf  unter- 
schiedlicher  Hardware  implementiert  waren.  Dieser  Sachverhalt  ist  aber  nicht  als  ungewohnlich  zu 
interpretieren.  In  den  Schwesterverwaltungen  ist  nicht  in  dieser  Weise  die  Ausgangssituation  gegeben 
gewesen  so  wie  diese  sich  fiir  das  Thiiringer  Landesvermessungsamt  ergeben  hat.  Die  Schwesterver¬ 
waltungen  sind  vielfach  den  Zwangen  ausgesetzt  gewesen,  Riicksicht  auf  schon  vorhandene  Techni- 
ken  nehmen  zu  miissen,  die  sich  aus  bestehenden  Systemlosungen  ergeben  haben.  Fiir  das  Thiiringer 
Landesvermessungsamt  stellte  sich  eine  derartige  Situation  nicht,  sondem  als  vollig  offen  und  neutral 
dar.  Es  wurde  lediglich  ein  Betrachtungsschwerpunkt  auf  eine  Kompatibilitat  mit  anderen  Systemlo- 
sungen  gelegt,  die  sich  iiber  eine  moglichst  umfassend  funktionierende  und  realisierte  Schnittstellen- 
losung  abbilden  soil.  Parallel  zu  diesen  Bestrebungen  erfolgte  zudem  eine  Testinstallation  von  einem 
kartographischen  Arbeitsplatz  im  Thiiringer  Landesvermessungsamt  mit  dem  Ziel  praktische,  eigene 
Erkenntnisse  zu  gewinnen.  Das  Angebot  und  die  Gelegenheit  das  Funktionalitatsspektrum  der  karto¬ 
graphischen  Software  umfassend  kennenzulemen  und  auf  amtliche  topographische  Karten  anwenden 
zu  konnen,  wurde  durch  die  Firma  MAPTECH  AG  dem  Thiiringer  Landesvermessungsamt  unterbrei- 
tet.  Hierbei  handelt  es  sich  um  eine  Systemlosung,  die  im  wesentlichen  aus  zwei  leistungsfahigen 
Bausteinen  besteht:  dem  MAPTECH-Capturing-System  (MCS)  und  dem  MAPTECH-Mapping- 
System  (MMS).  Eine  relationale  Datenbank  ist  mit  dieser  Systemlosung  verbunden,  so  daB  die  er- 
zeugten  kartographischen  Vektordaten  in  einer  objektstrukturierten  Form  blattschnittfrei  oder  auch 
nach  Einrichtung  nach  Kartenblatteinteilung  gespeichert  werden  konnen  und  somit  einer  Fortfiihrung 
zur  Verfiigung  stehen.  Insgesamt  betrachtet  darf  wohl  bei  dieser  Systemlosung  durchaus  von  einem 
Kartographischen  Informationssystem  gesprochen  werden,  da  wesentliche  Funktionalitaten,  die  auch 
ein  Geographisches  Informationssystem  definieren,  in  dieser  Systemlosung  mit  vorhanden  sind.  Ein 
wesentlicher  Aspekt,  der  mit  dieser  Software  umgesetzt  ist  und  fiir  Bildschirmarbeiten  im  Vorder- 
grund  steht,  ist  das  Prinzip  WYSIWYG6.  Fiir  Kartographen  umgesetzt  bedeutet  dies:  Tausch  des  Gra- 


6  WYSIWYG:  What  you  see  is  what  you  get 
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vurrings  mit  der  Mouse.  Der  Kartograph  sieht  somit  unmittelbar  am  Bildschirm  seine  ausgefuhrten 
Bearbeitungsvorgange.  Korrekturen  lassen  sich  leicht  und  problemlos  vomehmen,  ebenso  lassen  sich 
leicht  verschiedene  Darstellungsvarianten  zur  Entscheidungsfindung  erzeugen.  Der  Kartograph  ar- 
beitet  auch  nicht  mehr  in  diesem  Sinne  vorlagengetrennt,  sondem  hat  jederzeit  direkten  Zugriff  auf 
alle  Kartenelemente.  Das  so  erzeugte  Kartenbild  laBt  sich  unmittelbar  abspeichem  bzw.  auch  iiber  ei- 
ne  Plotausgabeeinrichtung  als  Entwurf  ausgeben. 

Das  MapTech-System  umfaBt  damit  eine  vollstandige  Produktionslinie  zur  rechnergestiitzten  Her- 
stellung  und  Bearbeitung  von  Karten;  in  dieser  Systemlosung  ist  ein  vollstandiger  DatenfluB  von  der 
Datenerfassung  bis  zur  kartographischen  Ausgabe  realisiert,  so  daB  von  digitaler  Kartographie  ge- 
sprochen  werden  darf. 

Die  Testinstallation  konnte  iiber  den  ganzen  Jahresverlauf  1996  erprobt  werden.  Dies  erfolgte  im 
Rahmen  einer  Herstellung  und  Bearbeitung  einer  Topographischen  Karte  1  :  10  000  als  Testblatt.  Urn 
diese  leistungsfahige  Software  beherrschen  und  umfassend  testen  zu  konnen,  erfolgten  umfangreiche, 
intensive  Einweisungs-  und  SchulungsmaBnahmen,  die  durch  die  Firma  MAPTECH  AG  durchgefiihrt 
wurden.  Kooperiert  wurde  wahrend  dieses  Zeitraumes  mit  dem  Landesvermessungsamt  Sachsen;  die¬ 
se  Schwesterverwaltung  zeigte  die  gleichen  Bestrebungen  die  analoge  Kartographie  zu  automatisie- 
ren. 

Im  Sommer  1996  wurde  im  Thiiringer  Landesvermessungsamt  begonnen,  die  offentliche  Ausschrei- 
bung  fur  die  Beschaffung  von  kartographischen  Arbeitsplatzen  vorzubereiten,  die  im  Herbst  durchge- 
fiihrt  wurde.  Aufgrund  des  beabsichtigten  Volumens  erfolgte  die  Ausschreibung  europaweit.  Nam- 
hafte  und  qualifizierte  Angebote  gingen  daraufhin  termingerecht  ein  und  muBten  entsprechend  be- 
wertet  werden.  Unter  der  Pramisse  einer  rein  vektororientierten  Kartenherstellung  und  -bearbeitung 
sowie  der  gewonnenen  Erkenntnisse  und  Erfahrungen  wurde  auf  der  Grundlage  einer  erstellten  Syn- 
these  die  Bewertung  durchgefiihrt  und  eine  Entscheidung  herbeigefuhrt.  So  konnte  zum  Jahreswechsel 
1996/97  eine  Grundausstattung  von  fiinf  kartographischen  Arbeitsplatzen  der  Firma  MAPTECH  AG 
mit  einem  weiteren  Arbeitsplatz  zur  Plotausgabe  beschafft  und  installiert  werden.  Die  Software  ist  li- 
zensiert  und  teilt  sich  auf  in  zwei  Lizenzen  MCS  und  drei  Lizenzen  MMS.  Als  Betriebssystem  liegt 
AIX  zugrunde,  da  die  Hardware  aus  IBM-Rechnem  des  Typs  RS  6000  besteht.  Die  Rechnerarchitek- 
tur  ist  auf  eine  Client-Server-Losung  ausgelegt,  wobei  die  Clients  hardwaremaBig  die  folgenden 
Merkmale  ausweisen:  64  MB  RAM,  1,2  GB  HDD,  CD-ROM,  3,5“  FDD,  2 1  “-Farbmonitor.  Der  Ser¬ 
ver  entspricht  den  gleichen  Merkmalen,  jedoch  sind  an  diesem  noch  exteme  Einheiten  angeschlossen: 
10  GB  HDD,  4-mm-DAT-DD,  8-mm-EXABYTE-DD.  Als  relationale  Datenbank  kommt  INGRES 
zum  Einsatz.  Die  Ausgabeeinheit  ist  ein  auf  SUN-Sparc  basierender  Printserver  mit  angeschlossenem 
Tintenstrahlplotter  vom  Typ  NOVAJET  vom  Format  DIN  A  0  mit  einer  Auflosung  300  dpi  *  300  dpi. 
Alle  Rechnerkomponenten,  d.h.  der  Arbeitsplatz  Trommelscanner/-recorder  mit  seinen  Rechnerein- 
heiten  und  die  kartographischen  Arbeitsplatze  sind  in  einem  in-house-LAN  integriert.  Dabei  zeigte 
sich,  daB,  wenn  kartographische  Daten  im  Umfange  eines  Kartenblattes  1  :  10  000  von  einem  Ar¬ 
beitsplatz  zu  einem  anderen  Arbeitsplatz  iiber  das  LAN  transferiert  wurden,  mit  zeitintensiven  Reak- 
tionen  der  Hardware  zu  rechnen  ist.  Dies  liegt  in  erster  Linie  an  der  bestehenden  Konfiguration  des 
LAN  mit  einer  Kapazitat  von  10  Mbit/sec.  Eine  hohere  Durchsatzkapazitat  mit  100  Mbit/sec  sowie 
die  Anwendung  von  anderen  Materialien  in  der  Netzwerktechnologie  schaffen  hier  Abhilfe,  sind  je¬ 
doch  vorerst  nicht  umsetzbar.  Um  einen  Support  fur  die  kartographischen  Arbeitsplatze  in  der  Hand- 
habung  der  Software  nutzen  sowie  auftretende  Funktionsstorungen  bzw.  -defizite  beheben  zu  konnen, 
wurde  zusatzlich  ein  ModemanschluB  eingerichtet.  Diese  Einrichtung  hat  sich  bewiihrt. 
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Abbildung  1 

Verfahrensablauf  Herstellung  und  Bearbeitung  Digitaler  Topographischer  Karten, 
dargestellt  am  Beispiel  der  Topographischen  Karte  1:10  000 

Wahrend  der  Testinstallation  bestand  das  Personal  aus  zwei  Mitarbeitem.  Mit  Jahresbeginn  wurde  das 
Erprobungsteam  personell  aufgestockt,  in  die  Arbeitsplatze  eingewiesen  bzw.  in  einigen  Detailfunk- 
tionalitaten  noch  nachgeschult.  Mit  Beginn  des  2.  Quartals  1997  konnte  begonnen  werden,  auf  der 
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Grundlage  von  zunachst  vier  Topographischen  Karten  1:10  000  einen  Verfahrensablauf  fur  die  beab- 
sichtigte  Produktion  aufzustellen.  Dieser  Verfahrensablauf  griindet  sich  zunachst  auf  nach  einzelnen 
Ebenen  aufgeteilt  gescannten  Folien  der  Topographischen  Karte  1:10  000,  die  mit  dem  Programm- 
baustein  MCS  in  Vektordaten  umgesetzt  und  mit  dem  Modul  MMS  kartographisch  bearbeitet  werden 
bis  hin  zu  einem  Zustand,  der  fur  die  Topographische  Karte  1  :  10  000  durch  die  ThiirZIR-TK  1 07  de- 
finiert  ist.  Der  Verfahrensablauf  geht,  in  einer  groben  Struktur  gehalten,  aus  der  Abbildung  1  hervor. 

Fur  die  weitere  Zukunft  ist  vorgesehen  und  angedacht,  auf  ATKIS-Daten,  die  das  Basislandschafts- 
modell  vom  Informationsumfang  der  MaBstabsbereiche  1  :  10  000  bis  1  :  100  000  umfassen,  aufzu- 
bauen  und  aus  diesen  digitale  topographische  Karten  abzuleiten.  Dieser  Sachverhalt  ist  noch  mit  eini- 
gen  offenen  Fragen  versehen,  obwohl  die  Erfassungsgrundlage  fur  das  Basislandschaftsmodell  der 
TKVV  die  analoge  Ausgabe  der  Topographischen  Karte  1:10  000  darstellt.  Der  derzeitig  realisierte 
inhaltliche  Umfang  des  Basislandschaftsmodells  laBt  aus  kartographischer  wie  auch  aus  allgemein  in- 
formationstechnischer  Betrachtungsweise  lediglich  eine  Ableitung  von  sogenannten  Prasentationsgra- 
phiken  zu,  keinesfalls  jedoch  eine  topographische  Karte  mit  dem  bislang  gewohnten  qualitativen  und 
quantitativen  Informationsgehalt.  Ein  anderer  Aspekt,  welcher  durchaus  mit  einigen  Schwierigkeiten 
behaftet  zu  sein  scheint,  ist  die  angedachte  Ubemahme  von  ausgewahlten  Informationen  aus  der  Au- 
tomatisierten  Liegenschaftskarte  (ALK).  Interessant  erscheint  hier  die  Uberfiihrung  der  Gebaudegeo- 
metrien  und  dazugehorenden  Semantik  fur  die  Ableitung  der  definierten  Signaturen  resp.  Symboliken. 
Die  Schnittstellenproblematik  ist  jedoch  hierbei  nicht  das  eigentliche  Problem,  sondem  hier  treten 
Fragen  aus  dem  Bereich  der  Generalisierung  (z.B.  Vereinfachen,  Auswahlen/Weglassen,  Zusammen- 
fassen,  Verdrangen,  Bewerten/Betonen,  Klassifizieren,  VergroBem)  auf,  die  teils  automatisiert  teils 
aber  nur  liber  eine  interaktive  Bearbeitung  beantwortet  werden  konnen  und  nach  wie  vor  den  Sachver- 
stand  sowie  die  Erfahrungen  eines  Kartographen  benotigen. 


4  Erste  Erfahrungen 

Bevor  mit  der  eigentlichen  Kartenherstellung  bzw.  -bearbeitung  angefangen  werden  konnte,  muBte  ei¬ 
ne  entsprechende  Arbeitsvorbereitung  getroffen  werden.  Die  Arbeitsvorbereitung  besteht  in  der  Nut- 
zung  der  MMS-Programmfunktionalitaten  fur  die  Konstruktion  und  einer  Attributierung  der  Karten- 
symbolik  sowie  fur  die  Definition  des  Zeichenschliissels,  des  Kartenrahmens,  der  Kartennetze  und  der 
Kartenbeschriftung.  Ein  Font-Editor  dient  zur  Konstruktion  der  Kartensymbolik.  Es  konnen  Linien-, 
Flachen-,  Symbol-  und  Text-Fonts  konstruiert  werden.  Das  WYSIWYG-Prinzip  ermoglicht  dabei  eine 
optimale  Beurteilung  der  Symbole.  Neben  mehreren  Hilfsfunktionen  stehen  auch  Freihand- 
Moglichkeiten  zur  Verfiigung.  Diese  einmal  erstellten  Basis-Fonts  lassen  sich  in  einem  Zeichen- 
schliissel-Editor  beliebig  attributieren  und  auch  skalieren.  Der  Zeichenschliissel-Editor  legt  zudem 
den  Inhalt  des  Kartenbildes  fest.  Dieses  geschieht  mit  Hilfe  iibersichtlicher  Gruppierungen  und  Li¬ 
sten.  D.h.  mit  diesem  Modul  werden  die  kompletten,  relational  abgelegten  Datenbankstrukturen  ver- 
waltet.  Diese  beinhalten  auch  die  Farbpalette  der  logischen  Farben.  Fur  die  Topographische  Karte  1  : 
10  000  wurde  als  Zeichenvorschrift  die  ACD12,  die  jetzige  ThiirZIR-TK  1 0,  als  verbindliche  Grundla¬ 
ge  fur  diese  durchzufiihrenden  Arbeiten  herangezogen  und  als  Zeichenschlussel  in  die  Softwareumge- 
bung  implementiert.  Dies  erforderte  einen  zeitlichen  Aufwand  von  ca.  fiinf  Wochen.  Zu  beachten  gait 
es  bei  diesen  Arbeiten,  daB  im  Hinblick  auf  eine  zukiinftige  Ubemahme  von  Geobasisdaten  aus  dem 
ATKIS  die  zu  erstellende  kartographische  Datenstruktur  dahingehend  iibemommen  bzw.  angepaBt 
werden  muBte.  Dabei  zeigte  sich,  daB  nicht  in  alien  Fallen  ATKIS  kartographischen  Gegebenheiten 
derzeit  gerecht  werden  kann  aufgrund  der  vorgegebenen  Objektstrukturierung  des  ATKIS- 
Objektartenkataloges  fur  das  Basislandschaftsmodell,  aber  auch,  daB  bestimmte  kartographische 
Sachverhalte  nicht  liber  die  ATKIS-Objektstruktur  sich  abbilden  lassen  aufgrund  fehlender  semanti- 
scher  Informationen.  Ein  weiterer  Effekt,  der  sich  in  diesem  Zusammenhang  ergab,  auBerte  sich  darin, 
daB  einige  Symbole  nicht  dv-freundlich  ausgelegt  sind.  Dies  ist  vor  dem  Hintergrund  der  Entste- 


7  ThiirZIR-TK  10:  Thiiringer  Zeichenvorschrift,  Instruktion  und  Redaktionsanweisung  fur  die  Bearbeitung  der 
Topographischen  Karten  1  :  10  000  und  des  Topographischen  Stadtplanes  1:10  000  (ThiirZIR-TK  10),  Thiirin- 
ger  Innenministerium,  Kataster-  und  Vermessungswesen,  Erfurt,  August  1 997 


Gros:  Rechnergestiitzte  Kartographie 


163 


hungsweise  der  Zeichenvorschrift  aber  nicht  als  ein  Vorwurf  zu  interpretieren.  Vielmehr  ist  es  als  ein 
wichtiger  Hinweis  fur  eine  diesbeziigliche  Uberarbeitung  von  Zeichenvorschriften  resp.  Musterblatter 
fur  die  Herstellung  bzw.  Ableitung  von  Topographischen  Karten  zu  verstehen,  wenn  man  dem  Ziel 
gerecht  werden  will,  auf  der  Grundlage  von  ATKIS-Daten  modeme  digitale  Topographische  Karten 
herstellen  und  fortfiihren  zu  wollen. 

Ein  weiterer  Arbeitsvorbereitungsschritt  stellte  die  Umsetzung  der  einzelnen  Folien  der  ausgewahlten 
analogen  Topographischen  Karten  1  :  10  000  (TK10)  in  Rasterdateien  dar.  Dieses  erfolgte  mit  dem 
Arbeitsplatz  Trommelscanner/-recorder.  Dabei  gait  es  zu  klaren,  was  als  geeignete  Auflosung  fur  die 
Rasterdaten  zu  wahlen  ist,  um  diese  anschlieBend  unter  Nutzung  der  Funktionalitaten  des  Programmes 
MCS  in  Vektordaten  umwandeln  zu  konnen.  Es  gait,  eine  Auflosung  zu  finden,  die  zum  einen  gerade 
noch  die  Feinheiten  einer  TK10  mit  der  zugrundeliegenden  geometrischen  Genauigkeit  wiedergibt 
und  zum  anderen  aber  nicht  durch  eine  zu  hoch  angesetzte  Auflosung  unnotig  die  Speicher-  und  damit 
auch  die  Rechnerkapazitaten  (Zeitverhalten)  des  kartographischen  Systems  belastet.  Aus  umfangrei- 
chen  Versuchen  ergab  sich  fur  die  Auflosung  ein  Wert  von  800  dpi  (  =  315  L/cm).  Mit  diesem  Auflo- 
sungswert  wurden  die  einzelnen  Folien  der  TK10  als  Rasterdateien  erstellt.  Die  so  erhaltenen  Raster¬ 
dateien  wurden  einzeln  der  automatischen  Vektorisierung  unterworfen.  Vor  der  eigentlichen  Vektori- 
sierung  steht  eine  Entzerrung  und  eine  Georeferenzierung  der  jeweiligen  Rasterdateien.  Das  Trans- 
formieren  des  Kartenbildes  auf  die  SollmaBe  sowie  das  Zuweisen  der  Blattecken  mit  den  zugehorigen 
Koordinatenwerten  definieren  damit  das  zu  bearbeitende  Map-Image.  Die  Vektorisierungslaufe  wur¬ 
den  ausschlieBlich  im  Batch-Betrieb  durchgefiihrt,  d.h.  zusammengefaBt  zu  einem  „Uber-Nacht- 
Lauf‘.  Voraussetzung  fur  eine  erfolgreiche  Vektorisierung  stellte  dabei  das  Setzen  von  optimalen  Pa- 
rameterangeben  fur  das  Umsetzen  von  Raster  nach  Vektor  dar.  Ausgegangen  wurde  hierbei  von 
iibermittelten  Parameterangaben  des  Softwareentwicklers,  die  sich  jedoch  nach  genauerem  Betrachten 
der  erzielten  Resultate  noch  in  einem  erheblichen  Umfange  optimieren  lieBen.  Damit  ergaben  sich  auf 
dem  empirischen  Wege  fur  die  Vektorisierung  optimale  Parameterangaben,  die  eine  Differenzierung 
nach  der  jeweiligen  Folie  (z.B.  GrundriB,  Vegetation,  Gewasser,  Relief)  sowie  nach  der  zeichneri- 
schen  Qualitat  der  ausgefuhrten  Foliengravur  einschlieBlich  der  im  Laufe  der  Zeit  durch  eingetretene 
FortfiihrungsmaBnahmen  vorgenommenen  Reproduktionsvorgangen  (  =  Kontem  von  einzelnen  fort- 
gefuhrten  Gravurfolien  bzw.  Druckfilmvorlagen)  erlauben.  Diese  Arbeiten  benotigten  ftir  die  vier 
TKIO-Blatter,  wobei  eine  TK10  durchschnittlich  zwischen  zehn  bis  dreizehn  einzelne  Folien  besitzt, 
einen  Zeitraum  von  rd.  acht  Wochen.  Auf  der  Grundlage  dieser  Untersuchungen  laBt  sich  als  Ergebnis 
festhalten,  daB  nun  fur  die  Vektorisierung  Parameterwerte  vorliegen,  die  es  erlauben  innerhalb  eines 
Zeitraumes  von  ca.  zwei  Wochen  ein  analoges  TKIO-Blatt  in  eine  digitale,  objektstrukturierte  TK10 
zu  iiberfiihren  einschlieBlich  einer  anschlieBenden  Uberpriifung  der  so  generierten  kartographischen 
Vektordaten.  Diese  Daten  wurden  im  AnschluB  mit  einem  Ubemahmeprogramm  vom  MCS  in  das 
MMS  iiberfuhrt.  Mit  dem  Funktionalitatsspektrum  des  fur  die  TK10  konditionierten  MMS  erfolgte 
die  redaktionelle  Bearbeitung  sowie  die  Kartenfortfiihrung.  Speziell  mit  dem  Map-Image-Editor  steht 
ein  Werkzeug  zur  Verfiigung,  mit  welchem  die  Daten  bearbeitet  werden  konnen  und  im  weiteren  die 
Grundlagen  zur  Herstellung  der  Kartenlegende  bietet. 

Fur  die  so  erstellten  TKIO-Blatter  lagen  jeweils  die  Topographischen  Laufendhaltungsoriginale 
(TLO)  vor.  Die  TLO  stellen  die  Arbeitsunterlage  fur  die  Fortfiihrung  der  TK10  dar.  Sie  werden  durch 
die  Topographie  iiber  die  Arbeiten  des  Topographischen  Meldedienstes  aufgestellt  und  der  Kartogra¬ 
phie  im  Rahmen  des  Bearbeitungszyklus'  bereitgestellt.  Diese  TLO  wurden  ebenfalls  in  farbwertori- 
entierte  Rasterdateien  mit  dem  Arbeitsplatz  Trommelscanner/-recorder  umgesetzt.  Die  jeweils  zutref- 
fende  entzerrte  und  georeferenzierte  Rasterdatei  wurde  der  vektorisierten  und  signaturierten  TK10  als 
Hintergrundinformation  beigestellt,  so  daB  der  Bearbeiter  am  Bildschirmarbeitsplatz  beide  Informa- 
tionen  zur  Verfiigung  hatte.  Versuchsweise  wurde  dies  auch  mit  gegebenen  aktuellen  digitalen  Ortho¬ 
photos  durchgefiihrt,  wobei  sich  jedoch  herausstellte,  daB  dies  nicht  so  geeignet  ist,  weil  eine  diffe- 
renzierte  Interpretationsfahigkeit  fur  das  Orthophoto  beim  Kartographen  notwendig  ist,  die  aber  nicht 
nach  den  gegebenen  Verhaltnissen  vorhanden  ist.  Mit  den  gegebenen  Funktionalitaten  des  MMS  wur¬ 
den  die  fortzufuhrenden  topographischen  Sachverhalte  kartographisch  in  den  bestehenden  Vektorda- 
tenbestand  interaktiv  eingearbeitet  und  abgespeichert.  Die  fortzufiihrenden  Sachverhalte  hatten  unter- 
schiedlichen  Umfang  und  Qualitat  bei  den  vier  TLO  bzw.  TK10.  Somit  kam  es  zu  einem  unterschied- 
lichen  Zeitaufwand  bei  den  Fortfiihrungsarbeiten.  Doch  laBt  sich  eine  durchschnittliche  Aussage  for- 
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mulieren:  Fur  eine  TK10  laBt  sich  ein  Zeitraum  von  rd.  vier  bis  fiinf  Wochen  veranschlagen,  die  die 
Fortfuhrung  einschlieBlich  einer  anschlieBenden  redaktionellen  Lesung  des  fortgefiihrten  TK10- 
Blattes  umfaBt. 

Mit  dem  Modul  Map-Publisher  wurde  im  AnschluB  der  Kartenrahmen  und  das  Kartennetz  definiert, 
attributiert  sowie  die  Randbeschriftung  gefertigt.  Mit  diesem  Programmbaustein  wird  insgesamt  die 
Karte  definiert,  d.h.  die  Anordnung  des  eigentlichen  Kartenbildes,  des  Kartenrahmens,  die  Legenden- 
plazierung  und  die  Titel-  bzw.  zusatzlichen  Randbeschriftungen. 

Fur  die  Ausgabe  der  mit  diesem  Programmsystem  erstellten  Karten  wird  primar  das  Post-Script- 
Datenformat  verwendet.  Der  Plotauftrag  laBt  sich  unmittelbar  aus  dem  Programmsystem  starten,  um 
Plots  fur  verschiedene  Entwurfsdarstellungen  oder  fur  die  redaktionelle  Lesung  zu  erhalten.  Der 
Plotauftrag  laBt  sich  aber  auch  separat  in  eine  Queue  schrieben,  die  dann  vom  Printserver,  z.B.  zu  ei- 
nem  bestimmten  Zeitpunkt,  abgearbeitet  werden  kann.  Ein  entsprechendes  Farbseparierungsprogramm 
(Separation  Editor)  erlaubt  die  Herstellung  der  Druckfilmvorlagen  in  Form  von  farbseparierten,  farbi- 
gen  Oder  auch  schwarz-weiBen  PostScript-Dateien.  Die  Funktionalitaten  dieses  Programmbausteines 
lassen  die  Festlegung  eines  Filmes,  der  Rasterweite,  der  Rasterfrequenz,  des  Rasterwinkels,  der  Ra- 
sterpunkte  sowie  Optionen  zur  Freistellung,  Aussparung/Uberdruck  und  Ubergriff  zu.  Diese  so  er¬ 
stellten  Ausgabedateien  wurden  dann  an  das  vorhandene  RIP8  zur  Belichtung  gesandt,  worauf  im  fol- 
genden  die  Druckfilmvorlagen  uber  den  Arbeitsplatz  Trommelscanner/-recorder  erstellt  werden 
konnten.  Diese  belichteten  und  entwickelten  Filme  stehen  dann  unmittelbar  als  Originale  einem  Auf- 
lagendruck  zur  Verfiigung. 

Insgesamt  betrachtet  laBt  sich  fur  eine  Topographische  Karte  1  :  10  000  einschlieBlich  der  geschil- 
derten  Fortfuhrungsmethodik  (bei  durchschnittlichem  Aktualisierungsumfang)  von  der  Datenerfas- 
sung  bis  zur  Originalherstellung  der  Druckfilme  bei  Unterstellung  eines  routinierten  Arbeitsablaufes 
ein  Zeitraum  von  rd.  sieben  bis  acht  Mannwochen  angeben. 


5  Ausblick 

Mit  der  fiir  die  TKVV  beschafften  und  im  Thiiringer  Landesvermessungsamt  installierten  Grundaus- 
stattung  von  kartographischen  Arbeitsplatzen  sowie  des  Arbeitsplatzes  Trommelscanner/-recorder 
konnte  ein  wesentlicher  Schritt  in  der  Automatisierung  der  Kartographie  ausgefiihrt  werden.  Die  mit 
bedeutenden  Investitionsmitteln  beschaffte  Systemlosung  erfullt  zumindest  nach  den  gegenwartigen 
wissenschaftlichen  Erkenntnissen  im  wesentlichen  alle  Anforderungen  eines  modemen  digitalen  kar¬ 
tographischen  Produktionssystems,  so  wie  diese  durch  Hurni/Christinat  (1996)  formuliert  sind. 

Die  Technologie  in  der  Herstellung  und  Fortfuhrung  der  amtlichen  Landeskartenwerke  der  TKVV 
wird  zukiinftig  ausschlieBlich  digital  sein,  was  anhand  des  Verfahrensablaufes  fur  die  Herstellung  und 
Bearbeitung  der  Topographischen  Karte  1  :  10  000  aufgezeigt  wurde.  Gegenuber  der  konventionellen 
Kartenbearbeitung  besitzt  die  neue  Technologie  wesentliche  Vorteile,  die  sich  dahingehend  auBem, 
daB  nur  noch  in  ganz  wenigen  Fallen  zusatzliche  reproduktions-technische  Arbeiten  ausgefiihrt  wer¬ 
den  miissen;  also  in  einem  erheblichen  Umfange  Material  eingespart  werden  kann  und  sich  damit 
auch  Qualitatsverluste  durch  anfallende  Kopiervorgange  vermeiden  lassen.  Die  Vorgehensweise  ist 
zudem  umweltfreundlich,  d.h.  keine  weitreichenden  Entsorgungsfragen  in  Sachen  Reproduktionsma- 
terialien  und  damit  verbundenen  Mengen  an  chemischen  Losungen  treten  auf,  siehe  BRUNNER  (1995). 
Damit  ist  gleichzeitig  auch  ein  Energiespareffekt  verbunden  und  der  Arbeitsplatz  wird  insgesamt  sau- 
berer  und  sicherer  hinsichtlich  seiner  Belastung  durch  gesundheitsgefahrdende  Stoffe.  Natiirlich  ist 
damit  auch,  und  das  ist  nicht  zu  iibersehen,  ein  Rationalisierungseffekt  mit  gegeben,  der  den  Umfang 
an  bislang  noch  erforderlichen  Arbeitsplatzen  uberfliissig  macht,  die  noch  durch  die  Reproduktion- 
stechnologie  in  der  konventionellen  Kartenherstellung  bedingt  waren. 


RIP:  Raster  Image  Processor  =  Softwarepaket,  das  Ausgabedateien  parametergesteuert  fiir  die  Belichtung  auf- 
bereitet  und  ausgibt. 
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Die  mit  der  neuen  Technik  erzeugten  Kartenwerke  werden  eine  gleichbleibende  hohe  inhaltliche,  gra- 
phische  und  technische  Qualitat  aufweisen.  Doch  werden  die  auszufiihrenden  kartographischen  Fein- 
arbeiten  -  auch  am  modemen  Bildschirmarbeitsplatz  -  weiterhin  dem  fachlichen  Wissen,  dem  Erfah- 
rungsschatz  und  dem  Konnen  jedes  einzelnen  Kartographen  uberlassen  bleiben.  Der  Vorteil  der  digi- 
talen  Arbeitsmethodiken  liegt  eigentlich  nicht  so  sehr  in  der  schnelleren  Neuherstellung  von  Karten- 
werken  und  auch  nicht  in  der  schnelleren  Nachfiihrung/Aktu-alisierung  bestehender  Daten,  sondem  in 
der  gegebenen  Flexibility  bei  der  Entwurfserstellung,  der  unkomplizierten  Ausfiihrung  von  Korrektu- 
ren  bzw.  Berichtigungen  und  einer  moglichen  Ableitung  von  Folgeerzeugnissen.  In  der  gegebenen  Sy- 
stemlosung  sind  einige  Generalisierungsfunktionalitaten  vorhanden,  die  jedoch  bislang  noch  nicht 
praktisch  auf  die  Ableitung  eines  FolgemaBstabes,  z.B.  1  :  25  000  oder  1  :  50  000,  angewendet  wur- 
den.  Dies  wird  eine  der  weiteren  Aufgaben  sein,  die  im  Rahmen  des  Verfahrensablaufes  untersucht 
werden  wird.  Auch  sind  die  Generalisierungsfunktionalitaten  noch  nicht  umfassend  programmtech- 
nisch  realisiert.  Inwieweit  dies  moglich  werden  wird,  ist  entwicklungstechnisch  noch  nicht  absehbar. 
Es  fehlen  dazu  noch  grundsatzliche  Regeln  fur  die  rechnergestutzte  Generalisierung,  die  sich  in  die 
DV-Welt  implementieren  lassen.  Einzelne  thematisch  bezogene  Losungen  existieren  zwar,  aber  die 
Biindelung  von  diesen  und  den  dabei  auftretenden  Wechselwirkungen  wird  noch  ein  weites  Entwick- 
lungs-  und  Untersuchungsfeld  darstellen.  Somit  wird  es,  was  den  Bereich  der  Generalisierung  insge- 
samt  betrifft,  auch  weiterhin  auf  die  qualitativen  Fahigkeiten  des  Kartographen  ankommen,  die  dieser 
als  interaktive  Eingriffe  am  Bildschirmarbeitsplatz  vomehmen  wird. 

Fur  die  digitale  Kartographie  des  Thtiringer  Landesvermessungsamtes  werden  sich  in  den  kommenden 
Arbeiten  die  nachstehenden  Schwerpunkte  abbilden,  die  zunachst  mit  der  Ubemahme  von  Geobasis- 
daten  aus  dem  ATKIS  in  die  Hard-  und  Softwareumgebung  umschrieben  sind.  Das  Ziel,  auf  der 
Grundlage  der  ubemommenen  Geobasisdaten  Topographische  Karten  abzuleiten,  wobei  die  noch 
fehlenden  kartographischen  Informationen  aus  den  gegebenen  analogen  bzw.  schon  geschaffenen  di- 
gitalen  Karten  erganzt  bzw.  hinzugefugt  werden,  ist  eines  der  herausragenden  Bestrebungen  der 
TKVV.  Dieses  wird  insgesamt  zu  einem  modifizierten  Verfahrensablauf  fiihren.  Weiterhin  wird  sich 
in  den  Aufgaben  der  Schwerpunkt  abbilden,  die  FolgemaBstabe  herstellen  bzw.  ableiten  zu  wollen 
einschlieBlich  einer  Fortfiihrungstechnologie.  Um  dieses  Aufgabenspektrum  angehen  zu  konnen,  wer¬ 
den  in  den  kommenden  Jahren  noch  Investitionen  zu  tatigen  sein,  welche  die  bestehende  Grundaus- 
stattung  erganzen  sowie  noch  einiges  an  Entwicklungsarbeiten  zu  leisten  sein,  um  die  Softwarelosung 
um  weitere  Funktionalitaten  zu  vervollkommnen. 
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DATUMSOPTIMALE  DATENVERARBEITUNG 
IN  DER  NETZAUSGLEICHUNG 

Rainer  Kelm 

Deutsches  Geodatisches  Forschungsinstitut 
Marstallplatz  8,  D-80539  Miinchen 


Zusammenfassung 

Zur  Realisierung  geodatischer  Referenzsysteme  sind  heutzutage  groBe  Datenmengen  quasi  im  On-Line- 
Modus  zu  verarbeiten.  Allein  schon  aus  logistischen  Griinden  ist  eine  Ausgleichung  in  einem  GuB  mit 
alien  Originaldaten  an  einem  einzigen  Analysezentrum  nicht  durchzufiihren.  Praktikabel  erweist  sich  die 
Methode,  geeignete  Vorverarbeitungen  der  Daten  vom  lokalen  bis  zum  globalen  raumlichen  und 
zeitlichen  Bereich  zu  bewerkstelligen.  Hierbei  sind  die  Schnittstellen  zwischen  den  vorverarbeiteten 
Produkten  eindeutig  zu  definieren.  Vor  allem  Datumsfragen  sind  zu  beriicksichtigen. 

Das  hier  vorgestellte  Konzept  erzeugt  durch  Vorausgleichungen  wohldefinierte  Losungsmengen,  die 
datumsoptimal  im  Sinne  einer  Vorwartsstrategie  miteinander  verkniipft  werden.  Um  den 
variantenreichen  Ablauf  solch  einer  Datenverarbeitung  (standig  Ubergange  von  der  Ausgleichung  zum 
Testen  und  Analysieren)  programmiertechnisch  giinstig  zu  bewaltigen,  bietet  es  sich  an,  die 
objektorientierte  Programmierung  anzuwenden.  Anhand  eines  lokalen  dreidimensionalen  Netzes  wird 
dieses  Verfahren  erlautert. 
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1  Einfiihrung 

Als  geodatische  Referenzsysteme  werden  die  zwei  Systeme  bezeichnet,  welche  die  wesentliche  Referenz 
zur  Ausgleichung  globaler  geodatischer  Netze  geben:  das  raumfeste  zalestische  Referenzsystem  (ICRS) 
und  das  erdfeste  terrestrische  Referenzsystem  (ITRS).  Beide  sind  in  den  Konventionen  des 
Intemationalen  Erdrotationsdienstes  IERS  -  McCARTHY(1996)-  definiert. 

Zur  Realisierung  dieser  zwei  geodatischen  Referenzsysteme  benotigt  man  heutzutage  an  erster  Stelle 
Messungswerte  aus  geodatischen  Raumverfahren,  wie  sie  z.B.  Satelliten-  und  VLBI  -  MeBsysteme 
liefem.  Hierbei  fallen  auf  jeder  Messungsstation  groBe  Datenmengen  permanent  oder  epochenweise  an. 
Hinzu  kommen  alle  geodatischen  Messungen,  welche  die  lokale  Lage  und  Bewegung  einer  Station  in 
bezug  zu  der  Erdoberflache  und  des  Erdschwerefeldes  in  der  Umgebung  oder  den  relativen  Bezug 
zwischen  mehreren  MeBinstrumenten  bestimmen  sollen. 

Von  der  Ausgleichungstheorie  her  ware  es  konsequent,  alle  anfallenden  Messungsdaten  in  einem  GuB 
an  einem  einzigen  Analysezentrum  auszugleichen.  Doch  diese  MaBnahme  laBt  sich  in  der  Praxis  allein 
schon  aus  zeitlichen  und  logistischen  Griinden  nicht  verwirklichen.  Ein  weiterer  wichtiger  Grand,  nicht 
so  vorzugehen,  ware  das  Fehlen  der  lokalen  Fehleranalyse.  Denn  je  friiher  sich  Unstimmigkeiten  in  den 
Messungsdaten  zeigen,  desto  wahrscheinlicher  ist  das  Auffinden  ihrer  Ursachen. 

Hier  beleuchten  wir  ein  Konzept  naher,  das  KELM  (1995)  aus  der  Sicht  der  Design-  und 
Schatzungstheorie  fur  die  dynamische  Modellierang  vorgeschlagen  hat.  Dieses  Konzept  beraht  darauf, 
moglichst  friihzeitig  mit  der  Ausgleichung  und  Fehleranalyse  von  geodatischen  Messungen  zu  beginnen. 
Die  so  gewonnenen  Ausgleichungsergebnisse  sollen  dann  auf  einer  hoheren  Ausgleichungs-  und 
Analyseebene  unverandert  tibemommen  werden,  solange  bis  das  gewiinschte  Endergebnis  erreicht  ist. 
Da  man  sich  stetig  vorwarts  von  einer  Stufe  zu  anderen  bewegt,  wird  diese  Vorgehensweise  als 
Vorwartsstrategie  bezeichnet.  Dieser  Ansatz  vermeidet,  auf  Datensatze  friiherer  Stufen  zuriickzugreifen. 
Inwiefern  dabei  das  geodatische  Datum  optimal  definiert  ist,  wird  im  weiteren  naher  erlautert  und 
anhand  eines  lokalen  terrestrischen  Netzes  ausfiihrlich  dargestellt. 


2  Geodatische  Referenz  und  das  Datum 

Die  geodatische  Referenz  stellt  den  Bezug  zwischen  Messungs-  und  BerechnungsgroBen  her,  die  in  der 
geodatischen  Modellierang  als  Parameter  vorkommen. 


2.1  Das  Referenzsystem 

Wenn  der  geodatischen  Referenz  ein  Koordinatensystem  zugrande  liegt,  dessen  Ursprang,  Orientierang 
und  MaBstab  zu  jedem  Zeitpunkt  wohldefiniert  ist,  so  sprechen  wir  hier  von  einem  Referenzsystem.  Fur 
die  globale  Modellierang  sind  die  zwei  schon  erwahnten  geodatischen  Referenzsysteme  -GEOD-RS  in 
Abb.l-  definiert:  das  ICRS  und  das  ITRS.  Auf  die  Definition  von  GEOD-RS  wird  hier  nicht 
eingegangen,  da  sie  fur  diese  Abhandlung  nicht  von  Bedeutung  ist.  Zahlreiche  Literaturverweise  dazu 
sind  z.B.  in  McCARTHY  (1996)  enthalten. 

Es  interessiert  vielmehr:  Welche  geodatischen  Messungen  steuem  in  welcher  Weise  zur  Realisierung 
der  GEOD-RS  bei?  Sobald  ein  Referenzsystem  mit  geodatischen  Messungen  realisiert  ist,  hat  sich  im 
englischsprachigen  Bereich  der  Begriff  “frame”  (Rahmen)  statt  “system”  (System)  eingebiirgert.  Hier 
wird  “reference  frame”  mit  “realisiertem  Referenzsystem”  iibersetzt. 

An  erster  Stelle  stehen  die  VLBI-  und  Satellitenbeobachtungen,  wie  z.B.  Satellitenlaserstrecken  (SLR)- 
oder  Global  Positioning  System  (GPS)  -  Messungen.  Jedem  dieser  Messungstypen  laBt  sich  wiederam 
ein  eigenes  Referenzsystem  zuordnen,  das  jedes  fur  sich  spezifischer  Definitionen  bedarf.  Die  IERS  - 
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Publikationen  gehen  darauf  ausfiihrlich  ein,  wie  z.B.  die  Veroffentlichungen  in  REIGBER  (1997),  IERS 
(1997).  Solche  Messungen  erfolgen  auf  Stationen,  die  sich  fur  diese  Aufgabenstellung  eignen  und  die 
meist  permanent  im  MeBbetrieb  sind.  Sie  werden  hier  Fundamentalstationen  genannt. 

An  weiterer  Stelle  flieBen  auch  hochgenaue  lokale  terrestrische  Messungen  oder  abgeleitete  Messungen 
nach  dem  Differentiellen  GPS  Verfahren  (DGPS)  in  die  Realisierung  von  GEOD-RF  ein.  Das  ist  stets 
dann  der  Fall,  wenn  auf  derselben  Fundamentalstation  mehrere  MeBsysteme  wie  SLR,  VLBI  und  GPS 
gleichzeitig  in  Betrieb  sind.  Die  Verbindung  mehrerer  MeBsysteme  wird  dann  epochenweise  durch 
terrestrische  oder  DGPS  -  Messungskampagnen  hergestellt.  Diese  Messungstypen  haben  einen  Bezug 
zur  topographischen  Erdoberflache  und  gehoren  damit  zum  topographischen  Referenzsystem  (TOP-RS 
in  Abb.l).  DGPS  -  Messungen  erhalten  zusatzlich  noch  Informationen  aus  dem  GPS-RS. 


Abbildung  1 :  Beispiele  von  Referenzsystemen 

In  unserem  Beispiel  des  lokalen  terrestrischen  Netzes  sollen  die  erwahnten  hochgenauen  terrestrischen 
Messungen  von  demselben  Prazisionstachymeter  stammen.  Weiterhin  setzt  man  voraus,  daB  die 
Kalibrierungswerte  des  Tachymeters  wahrend  der  Messungsepoche  konstant  bleiben.  Dann  ist  es 
sinnvoll,  fiir  diese  Messungen  ein  eigenes  Referenzsystem  zu  definieren,  das  hier  tachymetrisches 
Referenzsystem  (TACH-RS  in  Abb.l)  genannt  wird. 


2.2  Das  Datum  eines  Referenzsystems 

Was  ist  in  einem  Referenzsystem  zu  definieren?  Zu  einem  wohldefinierten  geodatischen  Modell  ist  der 
Ursprung,  die  Orientierung  und  der  MaBstab  des  zugrundeliegenden  Koordinatensystems  zu  jedem 
beliebigen  Zeitpunkt  zu  definieren.  Damit  ist  das  Datum  des  Referenzsystems  festgelegt.  Als 
Datumsparameter  bezeichnen  wir  somit  den  MaBstab,  die  Orientierungswinkel  und  die 
Ursprungskoordinaten  in  bezug  zu  dem  zugrundeliegenden  geodatischen  Modell,  dem  Datumsmodell. 

Im  Beispiel  das  TACH-RS  iiberschreite  die  maximale  Ausdehnung  des  Messungsgebietes  nicht  einen 
Kilometer.  Das  trifft  in  der  Regel  fur  Fundamentalstationen  mit  mehreren  MeBsystemen  zu.  Dann  ist  es 
erlaubt,  folgende  Hypothese  vorauszusetzen:  Die  tatsachlichen  Lotrichtungen  sind  durch  die 
ellipsoidischen  Lotrichtungen  eines  lokalen  ellipsoidischen  Modells  gentigend  genau  approximiert  -  s. 
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z.B.  DETANG  (1997)  und  KLEIN  (1997)-.  Ein  lokales  Ellipsoid  ist  z.B.  das  Bessel  -  Ellipsoid,  das  den 
Bezug  fur  das  Deutsche  Hauptdreiecksnetz  darstellt.  Anhand  dieses  Datummodells  lassen  sich  die 
Datumsparameter  des  TACH-RS  definieren:  Der  MaBstab  ist  durch  die  gemessenen  Distanzen  des 
kalibrierten  Tachymetergerates  gegeben.  Die  Ost-  und  Nordkomponenten  der  Orientierung  in 
Lotrichtung  (hier:  Ellipsoidnormalenrichtung)  ist  durch  das  Datumsmodell  festgelegt,  aber  die  azimutale 
Orientierung  ist  aufgrund  der  geringen  Ausdehnung  des  Messungsgebietes  frei.  Die  drei  Komponenten 
des  Ursprungs  des  Koordinatensystem  sind  durch  die  Tachymetermessungen  nicht  festzulegen,  sie  sind 
freie  Translationsparameter.  Die  Informationen  iiber  das  Datum  des  TACH-RS  sind  in  Tab.l 
zusammengefaBt. 


Datum  des  TACH-RS 

Datumsmodell: 

3D  lokal  -  ellipsoidisch 

Datumsparameter 

Anzahl 

fest  oder  frei 

U  rsprungskomponenten 

3 

frei 

Orientierung  in  Lotrichtung 

2 

fest 

azimutale  Orientierung 

1 

frei 

MaBstab 

1 

fest 

Referenzzeitpunkt: 

t 

Tabelle  1:  Datum  des  tachymetrischen  Referenzsystems 

In  der  letzten  Reihe  der  Tab.l  ist  schlieBlich  der  Zeitpunkt  angegeben,  fur  den  das  Datum  gilt.  Im 
Datumsmodell  wird  noch  die  Hypothese  aufgenommen:  Wahrend  der  MeBepoche  bleiben  die 
Datumsparameter  konstant. 


2.3  Datum  des  Messungstyps 

Fur  das  weitere  Vorgehen  ist  es  sinnvoll,  den  Begriff  “Datum  des  Messungstyps”  einzufiihren.  Beim 
Tachymeter  z.B.  gibt  es  drei  Messungstypen:  die  raumliche  Distanz,  die  Horizontalrichtung  und  die 


Datum  der  Messungstypen  von  TACH-RS 

Messungstyp 

Datumsparameter 

Anzahl 

Datums- 

information 

Datums- 

defekt 

raumliche  Distanz 

MaBstab 

1 

voll 

0 

Horizontalrichtung  pro  Satz 

azimutale 

Orientierung 

1 

null 

1 

Zenitdistanz 

Orientierung  in 
Lotrichtung 

2 

null 

0 

Tabelle  2:  Datum  von  Messungstypen 


Zenitdistanz.  Jedem  Typ  sind  Datumsparameter  zuzuweisen  und  anzugeben,  ob  diese  Parameter  durch 
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diesen  Messungstyp  bestimmbar  sind  oder  sein  sollen. 

Aus  Tab.2  ist  zu  erkennen,  daB  die  raumliche  Distanz  den  MaBstab  bestimmt.  Damit  erzeugen  die 
raumlichen  Distanzen  keinen  Rangdefekt  in  der  zugehorigen  Normalgleichungsmatrix  z.  B.  nach  dem 
GauB-Markov-Modell.  Dagegen  enthalten  die  Horizontalrichtungen  je  Satz  keine  Information  iiber  die 
azimutale  Orientierung.  Das  ftihrt  zu  einem  Rangdefekt  von  eins  pro  Satz  im  Normalgleichungssystem. 
Die  Zenitdistanzmessung  ist  aufgrund  des  gewahlten  Datummodells  in  seiner  Orientierung  festgelegt 
und  erzeugt  keinen  Rangdefekt 


3  Datumsoptimale  Vorwartsstrategie 

Soweit  sind  nun  die  Vorbereitungen  getroffen,  um  auf  das  Konzept  der  datumsoptimalen 
Vorwartsstrategie  ausfuhrlich  einzugehen. 

3.1  Konzept  der  Vorwartsstrategie 

Die  Grundidee  dieses  Konzepts  hat  KELM  (1995,  S.lll  ff)  unter  Einbeziehung  der  vertikalen 
Dimension  dargestellt.  Hier  wird  das  Konzept  naher  beleuchtet  und  konkret  am  Beispiel  des  lokalen 
terrestrischen  Netzes  entwickelt. 

Die  Grundidee  zur  Vorwartsstrategie  ist  sehr  einfach  und  in  Abb.2  schematisch  dargestellt:  Zu 
irgendeinem  Zeitpunkt  t,  sei  eine  Messungseinheit  ME1  gegeben.  Unter  Messungseinheit  sei  ein  Satz 
von  Messungen  verstanden,  der  in  sich  aufgrund  von  Analysekriterien  eine  Analyseeinheit  bildet.  Solch 
eine  Messungseinheit  ist  z.B.  die  Satzmessung  von  Horizontalrichtungen  im  Hin-  und  Riickgang  .Das 
Analysekriterium  lautet  hier  z.B.:  Untersuche  die  Satzmessungen  auf  Ziel-  und  Kippachsenfehler  durch 
Vergleich  der  Messungen  von  Hin-  und  Riickgang  und  bilde  einen  vorausgeglichenen  Satz  durch 
Mittelbildung.  Nach  erfolgreicher  Analyse  AK1  erhalt  man  somit  den  vorausgeglichenen  Messungssatz 
VE1. 

Zum  Zeitpunkt  ^  £  t,  sei  eine  weitere  Messungseinheit  ME2  gegeben.  Sie  sei  z.B.  der  nachste  Satz  von 
gemessenen  Horizontalrichtungen  auf  demselben  Standpunkt.  Nach  schon  beschriebener  Analyse  -  hier 
jetzt  AK2  -  gelangen  wir  zum  vorausgeglichenen  Messungssatz  VE2.  Die  zwei  vorausgeglichenen 
Horizonalrichtungssatze  sind  nun  zu  analysieren  und  ausgleichungstechnisch  zusammenzufassen.  Das 
ergibt  den  vorausgeglichenen  Messungssatz  VE12. 

Auf  ahnliche  Weise  seien  z.B.  die  gemessenen  Distanzen  und  Zenitdistanzen  vorausgeglichen  worden, 
also  fur  t3  ^  t2  kommt  man  von  ME3  iiber  AK3  nach  VE3. 

In  Abb.  2  folgt  schematisch  als  nachstes  die  Analyse  und  gemeinsame  Vorausgleichung  der 
vorausgeglichenen  Messungseinheiten  VE12  und  VE3  nach  dem  Analysekriterium  AK123.  Es  konnte 
in  dem  Beispiel  bedeuten,  daB  aus  den  vorausgeglichenen  Tachymetermessungen,  die  an  demselben  Tag 
gewonnen  sind,  in  einer  vorlaufigen  Ausgleichung  zum  Analysezweck  Koordinaten  beziiglich  des 
Tachymeterreferenzsy stems  berechnet  werden.  SchlieBlich  sollen  mit  der  Messungseinheit  ME4,  den 
Analysekriterien  AK4  und  der  Vorausgleichungseinheit  VE4  alle  weiteren  Vorausgleichnungen  gemeint 
sein,  die  notig  sind,  um  mit  der  gemeinsamen  Ausgleichung  von  VE123  und  VE4  gemaB  der 
Analysekriterien  AKE  zur  endgiiltigen  Losungseinheit  LE  zu  gelangen. 
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Abbildung  2:  Schema  Vorwartsstrategie 

Vorwartsstrategie  heiBt  also,  von  der  untersten  Messungseinheit  bis  zur  endgiiltigen  Losung  stufenweise 
Analysen  und  Vorausgleichungen  nach  Analysekriterien  so  durchzufiihren,  daB  nicht  mehr  auf 
Messungs-  und  Dateninformationen  zuriickgegriffen  werden  muB,  die  schon  verarbeitet  worden  sind. 


3.2  Leitgedanke 

Bei  diesem  Vorgehen  ist  es  sinnvoll,  folgenden  Leitgedanken  zu  beachten:  Die  Schatzungsergebnisse 
der  Losungseinheit  nach  der  Methode  der  Vorwartsstrategie  sollen  signifikant  gleich  sein  mit  den 
Schatzungsergebnissen,  die  man  erhielte,  wenn  alle  Messungen  in  einem  GuB  nach  einem  einheitlichen 
geodatischen  Modell  ausgeglichen  worden  waren. 

Auch  das  sei  anhand  des  TACH-RS  beispielhaft  erlautert.  Zu  den  Kriterien  fur  ein  einheitliches 
geodatisches  Modell  zur  Realisierung  von  GEOD-RF  gehort,  daB  sich  die  Modellierung  auf 
Koordinatensysteme  bezieht,  die  einen  eindeutigen  Bezug  zum  Geozentrum  haben.  Konnte  man  nun 
davon  ausgehen,  alle  Messungen  in  einem  GuB  auszugleichen,  lage  dieser  Ausgleichung  ein  einziges 
Modell  zugrunde,  das  sich  auf  das  Geozentrum  bezieht.  Nach  der  Vorwartsstrategie  ist  es  kaum  moglich, 
in  den  Anfangsstufen  schon  auf  den  Bezug  zum  Geozentrum  im  strengen  Sinn  zu  achten.  Z.B.  kann  man 
fur  das  TACH-RS  ein  lokales  Ellipsoid  als  Datumsmodell  wahlen,  weil  es  sich  am  besten  den  ortlichen 
Verhaltnissen  anpaBt.  Ein  Bezug  auf  das  Geozentrum  ware  nur  dann  moglich,  wenn  fur  das 
Messungsgebiet  geniigend  genaue  Lotabweichungswerte  in  Bezug  auf  das  geozentrisches  Modell 
bekannt  waren. 

Hier  greift  nun  das  Begriffspaar  “signifikant  gleich”  im  Leitgedanken.  Die  Schatzungsergebnisse,  die 
nach  der  Ausgleichung  in  einem  GuB  zu  erwarten  sind,  basieren  auf  einem  idealen  Ansatz:  die 
Abweichungen  zwischen  den  gemessenen  und  den  nach  dem  geodatischen  Modell  berechneten 
Beobachtungswerten  seien  nur  rein  stochastischer  Natur  im  Sinne  des  weiBen  Rauschens.  Wenn  mam 
nach  demselben  Ansatz  die  Vorwartsstrategie  anwendet,  so  ware  zu  fordem,  daB  die 
Schatzungsergebnisse  gleich  im  Sinne  von  numerisch  identisch  sind.  Diese  in  der  Praxis  nicht 
realisierbare  Gleichheit  wird  im  Leitgedanken  dahingehend  abgeschwacht:  Durch  Einfiihren  von 
kompatiblen  deterministischen  und  stochastischen  Modellen  -  kompatibel  zu  dem  einheitlichen 
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geodatischen  Modell  -  diirfen  die  Schatzungsergebnisse  nicht  signifikant  von  denen  des  idealen  Falles 
abweichen.  Durch  geeignete  Kriterien  ist  festzulegen,  wie  “signifikant  gleich”  zu  erreichen  ist.  Die 
Faustregel  hierzu  lautet:  Die  Abweichungen  sollten  nur  stochastisch  bedingt  sein  und  im  Mittel  ein 
vorgegebenes  UngenauigkeitsmaB  nicht  iiberschreiten.  Anders  ausgedriickt:  Die  Approximation  des 
einheitlichen  geodatischen  Modells  durch  kompatible  Modelle  soil  keine  grobe  oder  systematische 
Abweichungen  im  Schatzungsergebnis  erzeugen,  und  die  Abweichungen  von  den  idealen  Werten  diirfen 
im  statistischen  Sinn  ein  gewisses  GenauigkeitsmaB  nicht  unterschreiten. 

Es  kommt  nun  auf  das  konkrete  Ausformulieren  dieser  geeigneten  Kriterien  an.  Das  hangt  groBtenteils 
von  dem  Referenzsystem  und  den  Messungstypen  ab,  fur  die  kompatible  Modelle  zu  entwerfen  sind. 
Hierauf  sei  im  weiteren  am  Beispiel  des  lokalen  terrestrischen  Netzes  ausfiihrlich  eingegangen. 


3.3  Optimales  Datum 

Eine  wesentliche  Rolle  zum  Entwerfen  geeigneter  Signifikanzkriterien  im  Sinne  des  Leitgedankens 
spielt  das  Datum,  so  wie  es  hier  beschrieben  worden  ist.  Es  sei  hier  am  Beispiel  des  Datumparameters 
MaBstab  erlautert.  Entsprechendes  gilt  auch  fur  die  Datumsparameter  “Orientierung”  und  “Ursprung”. 

Nach  dem  Idealfall  des  einheitlichen  geodatischen  Modells  ist  fur  die  GEOD-RF  der  MaBstab  durch  den 
zeitkonstanten  Lichtgeschwindigkeitsparameter  definiert,  der  auf  Raummessungen  zutrifft.  Wenn  ein 
Messungstyp,  wie  z.B.  die  raumliche  terrestrische  Distanz,  eine  Datumsinformation  des  MaBstabes 
enthalt,  so  verfiigt  der  ausgeglichene  Messungstyp  iiber  den  MaBstab,  der  durch  den 
Lichtgeschwindigkeitsparameter  gegeben  ist.  In  der  Vorwartsstrategie  ist  in  den  unteren  Messungs-  und 
Vorausgleichungseinheiten  dieser  Lichtgeschwindigkeitsparameter  nicht  definiert.  Wenn  man  jedoch 
durch  geeignete  MaBnahmen  dafiir  sorgt,  daB  der  interne  MaBstab  iiber  die  terrestrischen  Distanzen 
solange  konstant  bleibt,  bis  in  einer  hoheren  Stufe  eine  andersartige  MaBstabsinformation  zu  verarbeiten 
ist,  so  kann  ein  MaBstabsiibergang  vollzogen  werden,  ohne  daB  systematische  Fehler  auftreten.  Anders 
sieht  es  jedoch  aus,  wenn  man  in  den  unteren  Stufen  das  MaBstabsverhalten  der  terrestrischen  Distanzen 
nicht  iiberwacht.  Dann  kann  sich  ein  systematischer  MaBstabsfehler  bis  zur  obersten  Ausgleichungsstufe 
fortpflanzen.  Der  Leitgedanke  ware  nicht  beriicksichtigt.  Die  Konstanz  der  intemen  Datumsparameter 
in  der  Vorwartsstrategie  zu  iiberwachen,  ist  ein  Kennzeichen  des  optimalen  Datums. 

Ein  weiteres  Merkmal  des  optimalen  Datums  ist:  Es  ist  dasjenige  Datum  zu  wahlen,  das  die  wenigsten 
Fremdinformationen  in  der  Ausgleichung  benotigt.  Anhand  des  Messungstyps  “Horizontalrichtungen” 
sei  es  erklart. 

Bei  Horizontalrichtungen  ist  fur  jeden  Standpunkt  und  fur  jede  neue  Anfangsrichtung  in  der  iiblichen 
Ausgleichung  nach  dem  GauB-Markov-Modell  eine  Orientierungsunbekannte  einzufiihren.  Deswegen 
besitzt  dieser  Messungstyp  nach  Tab.2  einen  Datumsdefekt  von  1.  Fur  die  a  priori  Berechnung  der 
Orientierungsunbekannten  benotigt  man  die  Kenntnis  der  genaherten  Koordinaten  der  Zielpunkte,  zu 
denen  Anfangsrichtungen  gemessen  sind.  Innerhalb  der  Vorwartsstrategie  kann  es  aber  vorkommen,  daB 
Analysen  und  Vorausgleichungen  in  der  Messungseinheit  der  Horizontalrichtungen  sinnvoll  sind,  jedoch 
noch  keine  Naherungskoordinaten  der  entsprechenden  Zielpunkte  vorliegen.  Hier  fiihrt  das  zweite 
Merkmal  des  optimalen  Datums  zum  Ziel:  Reduziere  den  Datumsdefekt  durch  geeignete 
Transformationen.  Im  Beispiel  heiBt  das:  Transformiere  einen  Satz  von  Horizontalrichtungen  in  einen 
Satz  von  Horizontal winkeln  durch  Differenzbildung  z.B.  zur  Anfangsrichtung. 

Dadurch  erhalt  man  aus  n  Horizontalrichtungen  n-1  Horizontalwinkel.  Der  Vorteil  liegt  darin,  daB  man 
jegliche  Art  von  Analyse  und  Ausgleichung  mit  dem  Messungstyp  Horizontalwinkel  durchfiihren  kann, 
ohne  Fremdinformationen  einfiihren  zu  miissen.  Denn  der  Horizontalwinkel  ist  von  keinem 
Datumsparameter  beruhrt  und  erzeugt  somit  auch  keinen  Rangdefekt  (s.  Tab.3). 
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Datum  der  Messungstypen  von  TACH-RS 

Messungstyp 

Datumsparameter 

Anzahl 

Datums- 

information 

Datums- 

defekt 

Horizontalwinkel 

null 

1 

null 

0 

Tabelle  3:  Datum  des  Horizontalwinkels 


3.4  Objektorientiertes  Entwerfen  und  Programmieren 

Ein  weiteres  Kennzeichen  der  Vorwartsstrategie  ist,  daB  an  verschiedenen  Orten  zur  gleichen  Zeit  oder 
auch  am  gleichen  Ort  zu  verschiedenen  Zeiten  in  kleinen  begrenzten  Einheiten  analysiert  und 
ausgeglichen  werden  kann.  Hinzu  kommt,  daB  viele  Analyse-  und  Ausgleichungsschritte  gleich  oder 
ahnlich  sind. 

Fur  das  Entwickeln  und  Programmieren  einer  geeigneten  Software  fur  die  Vorwartsstrategie  ist  allein 
schon  aus  dem  oben  beschrieben  Kennzeichen  zu  folgem,  daB  die  Software  flexibel  und  moglichst 
plattformunabhangig  sein  sollte.  Es  ware  heutzutage  sogar  vorstellbar,  die  Software  weltweit  iiber 
Internet  abrufen  oder  sogar  im  WorldWideWeb  (WWW)  unmittelbar  berechnen  zu  konnen. 

Die  Softwareentwicklung  geht  in  diese  Richtung  und  benutzt  dazu  fast  ausschlieBlich  das 
objektorientierte  Entwerfen  und  Programmieren.  Auch  im  geodatischen  Bereich  ist  es  heutzutage  schon 
moglich,  geodatische  Objekte  wie  z.B.  Koordinatentransformationen  mit  Hilfe  der  JAVA  - 
Programmiersprache  direkt  im  WWW  zu  berechnen  -  s.  z.B  EGGER(1997)  -. 

Ziel  dieser  Arbeit  ist  es  nicht,  auf  das  objektorientierte  Programmieren  innerhalb  der  Vorwartsstrategie 
einzugehen.  Es  soli  hier  nur  darauf  hingesiesen  werden,  daB  in  dieser  Programmiertechnik  die  Software 
fur  die  Vorwartsstrategie  entwickelt  werden  soil.  Zur  Zeit  verwenden  wir  hierzu  die 
plattformunabhangige  objektorientierte  Skriptsprache  Perl  5  -  s.  z.B.  WALL  (1996)  -  und  eine 
plattformunabhangige  Version  F  der  Programmiersprache  Fortran  90  -  EMAGINEl(1998)-fUr  komplexe 
numerische  Berechnungen.. 


4  Beispiel:  Lokales  terrestrisches  Netz 

Anhand  eines  lokalen  terrestrischen  Netzes  wird  im  folgenden  die  datumsoptimale  Vorwartsstrategie 
konkretisiert.  Dabei  sollen  sich  die  Messungen  mit  einem  elektronischem  Tachymeter  auf  ein  MeBgebiet 
von  hochstens  einem  Kilometer  Durchmesser  beschranken.  Die  MeBkampagne  soli  nicht  langer  als  eine 
Woche  dauem. 

Nach  dem  Schema  der  Abb.l  liegt  den  Messungen  somit  ein  tachymetrisches  Referenzsystem  TACH-RS 
zugrunde.  Ziel  der  Vorwartsstrategie  ist  es  darin,  im  Datumsmodell  des  lokalen  Ellipsoids  mit  den 
Messungstypen  raumliche  Distanzen  (d),  Zenitdistanzen  (z)  und  Horizontalrichtungen  (r) 
dreidimensionale  Koordinaten  im  Datumsmodell  zu  schatzen.  Die  Schatzungsergebnisse  konnen  z.B. 
dazu  dienen,  die  dreidimensionale  relative  Lage  mehrerer  permanenter  MeBgerate  zu  einem  bestimmten 
Referenzzeitpunkt  t  zu  kennzeichnen  Um  diese  Koordinaten  auch  fur  die  weitere  Verarbeitung  zur 
Realisierung  geodatischer  Referenzsysteme  datumsoptimal  nutzen  zu  konnen,  ist  das  Datum  dieses 
realisierten  TACH-RS  genau  zu  beschreiben. 

Die  Vorwartsstrategie  erfolgt  in  drei  zeitlich  nacheinander  folgenden  Abschnitten:  Vor  der  ersten 
Messung,  wahrend  der  Messungskampagne  und  nach  der  letzten  Messung. 
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4.1  Vor  der  ersten  Messung 

Die  Tatigkeiten  vor  der  ersten  Messung  sind  schematisch  in  Abb.3  beschrieben. 


Abbildung  3:  Vor  der  ersten  Messung 

In  der  Datei  “MeBinstrumentdaten”  sind  die  Kalibrierungswerte  der  Messungstypen  d,  z  und  r  gegeben. 
Die  Datei  “Schatzungsparameter”  nimmt  die  Informationen  iiber  die  gewtinschte  Art  der 
Schatzungsparameter  fiir  die  Losungseinheit  auf.  Hier  waren  es  ausgeglichene  dreidimensionale 
Koordinaten  und  ihre  voile  Kovarianzmatrix.  Weitere  SchatzgroBen  wie  z.B.  Refraktionskoeffizienten 
werden  intern  berechnet,  um  sie  fur  Analysen  zu  benutzen.  In  der  Datei  “Netzdaten”  sind  Informationen 
iiber  die  Ausdehnung,  Hohenstruktur  und  Koordinatennaherungswerte  von  mindestens  zwei  Netzpunkten 
gegeben.  AuBerdem  sind  hier  die  Informationen  iiber  das  lokale  Schwerefeld  wie  z.B.  Lotabweichungen 
oder  Geoidundulationen  einzugeben. 

Mit  diesen  Informationen  bestimmt  man  iiber  geeignete  Kriterien  das  optimale  Datumsmodell.  In  der 
Beschreibung  dieses  Modells  sind  auch  die  Hypothesen  anzugeben,  die  diesem  Modell  zugrunde  liegen. 
Z.B  beim  Fehlen  von  Schwerefeldinformationen  gilt  nach  einer  erfolgreichen  Simulationsanalyse  die 
Hypothese:  Aufgrund  der  geringen  MeBgebietsausdehnung  von  maximal  einem  Kilometer  und  der 
geringen  Hohenunterschiede  im  MeBgebiet  lassen  sich  die  Lotrichtungen  als  ellipsoidische 
Normalrichtungen  approximieren.  Es  kann  eine  konstante  Kippung  der  lokalen  Ellipsoidoberflache 
vorhanden  sein.  Diese  Hypothese  hat  dann  Konsequenzen  fiir  das  exteme  Datum  des  realisierten 
Referenzsystems,  auf  das  noch  eingegangen  wird. 
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Die  Datumsparameter  fur  das  TACH-RS  sind  nach  Tab.l  festgelegt.  In  der  Regel  werden  die  drei  freien 
Ursprungskomponenten  durch  die  drei  Initialkoordinaten  des  ersten  Netzpunktes  in  der  Netzdatendatei 
festgelegt.  Eine  der  zwei  genaherten  Horizontalkoordinaten  des  zweiten  Netzpunktes  bestimmt  die  freie 
azimutale  Orientierung.  Nattirlich  konnen  auch  andere  Entscheidungskriterien  fur  die  Festlegung  der 
freien  Datumsparameter  ausgewahlt  werden.  Sie  sind  allerdings  nur  datumsoptimal,  wenn  gerade 
eindeutig  die  freien  Parameter  erfaBt  werden. 

Das  Datum  fur  die  Messungstypen  im  TACH-RS  bestimmt  sich  aus  Tab.  2. 


4.2  Wahrend  der  Messungskampagne 

Hier  sei  ein  Tag  als  der  Zeitraum  festgelegt,  der  zur  einer  vorausgeglichenen  Einheit  fiihren  soil. 


Erster  Messungstag 


Abbildung  4:  Erster  Messungstag 


Die  Analysen  und  Berechnungen  am  ersten  Messungstag  sind  aus  der  Abb.  4  zu  erkennen.  Aus  den 
schon  erwahnten  Griinden  werden  dabei  vom  Programm  her  automatisch  Winkel  aus  Richtungen 
berechnet.  Dann  entstehen  allerdings  vollbesetzte  Kovarianzmatrizen  fur  Winkel,  auch  wenn  den 
Richtungen  keine  Kovarianzen  a  priori  zugeordnet  sind.  Doch  es  laBt  sich  nachweisen,  daB  diese 
Kovarianzmatrizen  und  auch  ihre  Inversen,  die  Gewichtsmatrizen,  in  einfacher  Weise  analytisch  zu 
berechnen  sind.  Hierzu  ist  eine  Veroffentlichung  in  Vorbereitung. 

In  dem  Analyseblock  wird  nach  Systematiken  aufgrund  von  Uberbestimmungen  gesucht,  wobei  hier 

klassische  statistische  Tests,  wie  z.B.  in  KOCH  (1980)  oder  CASPARY  (1994)  angegeben,  zur 
Anwendung  kommen. 
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Nftchster  bis  letzter  Messungstag 


Abbildung  5:  Nachster  Messungstag 

Zum  SchluB  wird  ein  erster  moglicherweise  noch  unvollstandiger  Satz  von  Losungsparametern 
geschatzt,  soweit  es  die  Tagesmessungen  zulassen.  Diese  Schatzungen  benotigt  man  fur  Analysezwecke. 

An  den  weiteren  Tagen  geht  man  genauso  vor  wie  am  ersten.  Nur  sind  zusatzlich  iiber  geeignete 
Hypothesentests  Kontrollen  zur  Systematik  und  Datumsstabilitat  durchzufiihren,  die  auf  dem  Vergleich 
der  geschatzten  Losungsparameter  der  letzten  zwei  Tage  beruhen.  AnschlieBend  vereinigt  man  den 
neuen  Losungsparametersatz  mit  dem  vorhergehenden,  wobei  im  Sinne  des  Leitgedankens  die  vollen 
Kovarianzmatrizen  zu  beriicksichtigen  sind.  Programmiertechnisch  betrachtet,  ist  es  in  diesem 
Referenzsystem  wahrscheinlich  effizienter,  die  Losungsparameter  auf  der  Normalgleichungsebene  zu 
kombinieren.. 


4.3  Nach  der  letzten  Messung 

Am  Ende  der  Messungskampagne  werden  die  geschatzten  Losungsparameter  in  dem  nun  realisierten 
tachymetrischen  Referenzsystem  prasentiert  (s.  Abb.6).  Dieses  Referenzsystem  ist  durch  ein  internes  und 
extemes  Datum  charakterisiert.  Das  interne  Datum  stimmt  mit  dem  hier  eingefiihrten  Datum  wie  oben 
beschrieben  uberein. 

Das  exteme  Datum  bestimmt  sich  aus  den  Hypothesen  zum  Datumsmodell.  Im  Beispiel  geht  man  davon 
aus,  daB  eine  Kippung  der  lokalen  Ellipsoidflache  als  systematischer  EinfluB  vermutet  werden  kann. 
Damit  werden  die  Datumsparameter  “Orientiemngen  in  Lotrichtung”  wegen  einer  moglichen  konstanten 
Drehung  frei.  Hinzu  kommt,  daB  der  Ursprung  und  die  azimutale  Orientierung  willkiirlich  durch 
Naherungskoordinaten  im  intemen  Datum  festgelegt  sind.  SchlieBlich  ist  der  MaBstab  durch  lokale 
Distanzmessungen  gegeben.  Diese  Hypothesen  sind  im  extemen  Datum  anzugeben.  Denn  bei  weiterer 
Nutzung  dieses  realisierten  Referenzsystems  im  Sinne  von  Abb.l  muB  das  exteme  Datum  mit  dem  des 
iibergeordneten  Referenzsystems  in  geeigneter  Weise  abgeglichen  werden.  Das  geschieht  mit  Methoden 
der  Datumstranformation,  wie  sie  z.B.  in  OSWALD  (1992)  iibersichtlich  wiedergegeben  sind. 


178 


Kelm:  Datumsoptimale  Datenverarbeitung  in  der  Netzausgleichung 

5  SchluBfolgerungen  und  Ausblick 


Realisiertes  TACH-RS 

Prasentiere: 

*  Schatzungswerte  der  LOsungsparameter 

*  Genauigkeitsmafie  zu  den  LOsungsparametem 

Kennzeichne: 

*  Internes  Datum 

*  Externes  Datum 


Abbildung  6:  Realisiertes  tachymetrisches  Referenzsystem 

Die  datumsoptimale  Vorwartsstrategie  ist  hier  mehr  oder  weniger  schematisch  auf  der  untersten  Ebene 
der  Referenzsysteme  nach  Abb.  1  konkretisiert.  Der  Autor  beschaftigt  sich  zur  Zeit  hauptsachlich  mit 
Satellitenreferenzsystemen.  Dabei  stellt  er  immer  wieder  fest,  daB  die  groBten  Widerspriiche  weniger  bei 
den  oft  hochprazisen  Satellitendaten  auftauchen,  sondem  bei  lokalen  geodatischen 
Schatzungsergebnissen  wie  z.  B.  bei  den  Exzentrizitaten  zwischen  verschiedenen  MeBsystemen  auf  einer 
Fundamentalstation.  Sie  sind  in  einem  lokalen  Referenzsystem  ahnlich  dem  hier  beschriebenen  TACH- 
RS  berechnet.  Leider  werden  oft  nur  nach  Abb.6  die  Schatzungswerte  der  Losungsparameter ,  zumeist 
die  dreidimensionalen  Koordinatenunterschiede,  angegeben.  Es  fehlen  ausfiihrliche  Informationen  iiber 
Genauigkeitsmafie  und  vor  allem  fiber  das  interne  und  exteme  Datum  mit  Datumsmodell  samt 
Hypothesen.  Gerade  diese  Angaben  waren  wichtig,  um  die  Exzentrizitaten  im  Sinne  des  Leitgedankens 
datumsoptimal  mit  anderen  Referenzsystemen  zu  vereinigen.  Denn  systematische  Verfalschungen  auf 
der  unteren  Ebene  (hier  z.B.  TACH-RS)  fuhren  wegen  zu  geringer  Redundanz  zu  kaum  kontrollierbaren 
Systematiken  auf  der  oberen  Ebene  (hier  z.B.  GEOD-RS  nach  Abb.  1).  Deswegen  ist  ein  sorgfaltiges 
Vorgehen  gemaB  dem  Leitgedanken  gerade  auf  der  untersten  Ebene  so  wichtig. 

Nach  dem  Leitgedanken  sollen  in  der  Vorwartsstrategie  Schatzungsergebnisse  erzielt  werden,  die  denen 
der  hypothetischen  Ausgleichung  in  einem  GuB  signifikant  gleich  sind.  Dazu  ist  es  notwendig,  solche 
idealen  Schatzungsergebnisse  und  deren  Genauigkeiten  fiir  die  gegebene  Netz-  und  Messungssituation 
zu  ermitteln.  Das  ist  nur  mit  deterministischen  und  stochastischen  Simulationstechniken  moglich.  Die 
Entwicklung  solcher  Simulationsverfahren  bedarf  sicherlich  noch  intensiver  Forschungsarbeit. 

Der  Hauptvorteil  der  datumsoptimalen  Vorwartsstrategie  liegt  darin,  daB  wir  nicht  standig  auf 
Originalmessungen  zuriickgreifen  miissen,  sondem  zu  den  gewiinschten  Zeitpunkten  vorausgeglichene 
Einheiten  nach  Abb.2  verarbeiten.  Das  ist  bei  der  standig  anfallenden  riesigen  Datenmenge  fur  die 
Realisierung  der  geodatischen  Referenzsysteme  heute  nicht  anders  moglich.  Es  setzt  nun  voraus,  daB 
Standards  und  Spezifikationen  fiir  diese  Strategic  entwickelt  werden,  die  auch  weltweit  angewendet 
werden.  Ansatze  dazu  sind  nach  REIGBER  (1997)  im  Rahmen  des  IERS  vorgestellt. 

Nicht  zuletzt  bedarf  es  auch  der  Umsetzung  in  eine  Software,  die  einen  moglichst  automatischen 
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DatenverarbeitungsfluB  gewahrleistet.  Damit  diese  Software  in  den  gerade  benotigten  Einheiten  weltweit 
genutzt  wird,  sollte  sie  anwenderfreundlich  und  plattformunabhangig  sein.  Hierzu  eignet  sich  vor  allem 
die  objektorientierte  Programmierung  bis  hin  zu  Expertensystemen.. 
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EINFUHRUNG  UND  EINSATZ 
VON  GEOGRAPHISCHEN  INFORM ATIONSSY STEMEN 

IN  KLEINKOMMUNEN 

Dr.-Ing.  Norbert  Kersting 

Universitat  GH  Essen 
Fachbereich  1 1 ,  Vermessungswesen 
Henri-Dunant-StraBe  65 
45131  Essen 


Zusammenfassung 

Wie  ein  GIS  in  der  technischen  Verwaltung  bei  einer  kleinen  Kommune  eingefiihrt  und  eingesetzt 
werden  konnte,  wird  am  Beispiel  einer  Kleinstadt  mit  ca.  9000  Einwohnem  und  einer  Flache  von  16 
Quadratkilometem,  von  denen  6  Quadratkilometer  bebaut  sind,  gezeigt.  Als  Grundlage  fur  die  Kon- 
zeption  zur  Einfiihrung  des  GIS  wird  der  Ist-Zustand  beziiglich  der  Bearbeitung,  Verwaltung  und  Nut- 
zung  raumbezogener  Daten  in  der  Kommunalverwaltung  sowie  der  Austausch  dieser  Daten  mit  inter- 
nen  und  extemen  Stellen  untersucht.  Aus  der  Erfassung  und  Bewertung  des  Ist-Zustandes  und  aus  den 
Moglichkeiten,  die  ein  GIS  iiber  die  derzeitige  Nutzung  raumbezogener  Daten  hinaus  bietet,  werden 
sinnvolle  Einsatzgebiete  fur  das  GIS  in  der  Kleinkommune  abgeleitet.  Hinsichtlich  der  Aufgabenver- 
teilung  zeigt  sich  die  Notwendigkeit,  nicht  nur  die  Ersterfassung  sondem  auch  die  Pflege  der  Daten 
uberwiegend  aus  der  Verwaltung  auszugliedem  und  einem  Fachburo  zu  iibertragen.  Innerhalb  der 
Kommunalverwaltung  dient  das  GIS  dann  vorwiegend  als  Auskunftssystem  fur  die  tagtagliche  Arbeit 
vor  Ort,  mit  dem  Auswertungen  und  Ausgaben  vorgenommen  werden.  Nach  der  Festlegung  der  Auf- 
gaben  des  GIS  wird  seine  Konfiguration  bestimmt  sowie  ein  Zeit-  und  Kostenplan  fur  seine  Einfiih- 
rung  entworfen. 
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1  Einfiihrung 

Geographische  Informationssysteme  (GIS)  erfordem  bei  ihrer  Einfuhrung  erhebliche  Investitionen 
und  mussen  gewohnlich  durch  speziell  geschultes  Fachpersonal  bedient  werden.  Im  kommunalen 
Bereich  findet  man  sie  daher  bisher  fast  ausnahmslos  bei  groGen  und  mittleren  Stadten. 

Wie  ein  GIS  in  der  technischen  Verwaltung  bei  einer  kleinen  Kommune  eingefiihrt  und  eingesetzt 
werden  konnte,  wird  am  Beispiel  einer  Kleinstadt  mit  ca.  9000  Einwohnem  und  einer  Flache  von  16 
Quadratkilometem,  von  denen  6  Quadratkilometer  bebaut  sind,  gezeigt.  Der  dargestellte  Fall  ist  im 
Detail  nicht  allgemeingultig.  Er  beschreibt  vielmehr  die  in  der  Beispielkommune  konkret  vorgefunde- 
ne  Situation.  Die  entwickelte  Konzeption  paGt  daher  im  einzelnen  auch  nur  fur  die  Beispielkommune. 
Der  grundsatzliche  Aufgabenbereich  und  die  prinzipiellen  Schritte  zur  Einfuhrung  eines  kommunalen 
Geoinformationssystems  sind  jedoch  fur  fast  alle  kleineren  Kommunen  giiltig  und  konnen  auf  andere 
Falle  analog  iibertragen  werden. 

Grundlage  fur  die  Konzeption  zur  Einfuhrung  des  GIS  ist  der  Ist-Zustand  bezuglich  der  Bearbeitung, 
Verwaltung  und  Nutzung  raumbezogener  Daten  in  der  technischen  Kommunal  verwaltung  sowie  der 
Austausch  dieser  Daten  mit  intemen  und  extemen  Stellen,  der  daher  im  Detail  erhoben  werden  muG. 
Aus  der  Erfassung  und  Bewertung  des  Ist-Zustandes  und  aus  den  Moglichkeiten,  die  ein  GIS  iiber  die 
derzeitige  Nutzung  raumbezogener  Daten  hinaus  bietet,  sind  sinnvolle  Einsatzgebiete  fur  das  GIS  in 
der  Kleinkommune  abzuleiten.  Die  Aufgabenaufteilung  beim  GIS  Aufbau  und  bei  seinem  Betrieb 
zwischen  der  technischen  Kommunalverwaltung  und  extemen  Stellen  ist  fur  einen  nutzbringenden 
Einsatz  von  groGen  Bedeutung.  Sie  ist  daher  eingehend  zu  untersuchen. 

AbschlieGend  wird  ein  Zeit-  und  Kostenplan  fur  die  Einfuhrung  des  GIS  entworfen. 


2  Ist-Zustand 

Wichtig  fur  die  Einfuhrung  und  auch  fur  den  Einsatz  des  kommunalen  GIS  ist  der  Ist-Zustand  beziig- 
lich  der  Bearbeitung  und  Verwaltung  raumbezogener  Daten  innerhalb  der  Kommunalverwaltung  so¬ 
wie  der  interne  und  exteme  Austausch  dieser  Daten.  Der  Ist-Zustand  wird  durch  Antworten  auf  fol- 
gende  Fragen  beschrieben: 

•  Welche  raumbezogene  Daten  liegen  vor  ? 

•  Wer  verarbeitet  diese  Daten  ? 

•  Auf  welche  Art  und  Weise  erfolgt  die  Verarbeitung  ? 

•  Fiir  welche  Aufgabe  werden  die  Daten  genutzt  ? 

•  Wer  tauscht  raumbezogene  Daten  aus  und  wie  erfolgt  der  Austausch  ? 


2.1  Welche  raumbezogenen  Daten  liegen  vor  ? 

Die  wichtigen  raumbezogenen  Daten,  die  bei  der  Beispielkommune  vorhanden  waren,  sind  in  den 
Tabelle  2.1.1  und  2.1.2  zusammengestellt. 

Der  digitale  Stadtplan  ist  im  Vorgriff  auf  die  Einfuhrung  des  GIS  erstellt  worden.  Er  enthalt  die  Ver- 
kehrsziige  in  generalisierter  Form  und  die  wichtigen  offentlichen  Gebaude  zur  Orientierung.  Er  kann 
damit  schon  die  Basis  fiir  statistische  Auswertungen  auf  der  Basis  von  Baublocken  (von  StraGenziigen 
begrenzt)  liefem. 

Von  den  35  Blattem  der  amtlichen  Flurkarte,  die  das  bebaute  Gebiet  der  Stadt  abdecken  sind  13  von 
einem  Ingenierbiiro  im  Auftrag  der  Stadt  digitalisiert  worden.  Diese  Digitalisierungen  wurden  nach 
einer  sogenannten  Homogenisierung  mit  Hinterlegung  amtlicher  Koordinaten  von  der  Vermessungs- 
verwaltung  als  amtliche  digitale  Flurkarte  DFK  ubemommen.  Diese  nunmehr  amtliche  DFK  wurde 
dann  von  der  Kommune  ubemommen  und  wiederum  durch  ein  Ingenieurbiiro  in  das  von  der  Stadt 


Kersting:  Geographische  Informationssysteme  in  Kleinkommunen 


183 


eingesetzte  System  fur  die  graphische  Datenverarbeitung  eingespielt.  Eine  Verbindung  der  ALB- 
Daten  zu  den  digitalen  graphischen  Daten  der  Flurkarte  existiert  jedoch  noch  nicht. 


Karten  Oder  Plane 

Fachinhalt 

Besonderheit 

Stadtplan 

StraBen  generalisiert  und  wich- 
tige  Gebaude 

Analog  und  digital 

35  Kopien  der  amtliche  Flur¬ 
karte  1 : 1000  aus  dem  bebauten 
Bereich 

Grenzen,  Gebaude,  Topogra¬ 
phic  rudimentar 

13  auch  in  digitaler  Form 

Flachennutzungsplan 

Vorbereitende  Bauleitplanung 

Bebauungsplane 

Verbindliche  Bauleitplanung 

36  Plane,  davon  einer  in  digita¬ 
ler  Form 

Plane  stadtischer  Grundstucke 

farbig  angelegte  Kopien  der 
Flurkarte 

Verantwortlichkeit  bei  der 
Kammerei 

Abwasserkanalplane  mit  Haus- 
anschluBskizzen 

Abwasserkanale,  Hausan- 
schliisse,  Fachdaten  (Material, 
Durchmesser  u.a.) 

Wasserleitungsplane  mit  Haus- 
anschluBskizzen 

Leitungen,  Hausanschliisse, 
Fachdaten  (Material,  Durch¬ 
messer  u.a.) 

Unvollstandig  und  ungenau 

Tabelle  2.1.1:  Bei  der  Kommune  vorhandene  Karten  und  Plane 


Tabellen,  Listen 

Fachinhalt 

Besonderheiten 

Grundstiicksdatei 

Daten  des  Automatischen  Lie- 
genschaftsbuch  des  Vermes- 
sungsamtes 

Kann  weitere  Daten  aufnehmen 
(z.B.  planungsrechtliche  Fest- 
setzungen) 

Bauantragskartei,  Baubuch 

Verzeichnis  iiber  die  Bauantra- 
ge 

StraBenbestands—  und  Haus- 
nummemliste 

Verzeichnis  der  StraBen  und 
Hausnummem 

Technische  Listen  des  Wasser- 
werkes  (z.B.  Zahlerliste) 

Details  iiber  Einbauteile 

Tabelle  2.1.2:  Bei  der  Kommune  vorhandene  raumbezogene  Fachdaten  in  Tabellen  und  Listen 


Die  Beispielkommune  ist  selbst  verantwortlich  fur  die  Abwasserkanalisation  und  auch  fur  die  Wasser- 
versorgung.  Wahrend  die  Zustandigkeit  fur  das  Abwasser  haufig  bei  der  Kommune  selbst  liegt,  sind 
in  der  Regel  Zweckverbande  fur  die  Wasserversorgung  zustandig.  In  dieser  Hinsicht  liegt  in  der  unter- 
suchten  Kommune  also  eher  eine  Ausnahmesituation  vor. 

Besonders  zu  erwahnen  ist  die  Qualitat  der  Wasserleitungsplane.  Sie  sind  unvollstandig  und  ungenau, 
so  daB  eine  Digitalisierung  der  analogen  Plane  fur  die  Ersterfassung  nicht  in  Frage  kommt. 

Neben  den  in  der  Tabelle  aufgefiihrten  Verzeichnissen  gibt  es  noch  weitere  untergeordnete,  kleinere 
Verzeichnisse,  die  hier  nicht  im  einzelnen  aufgefuhrt  werden  miissen. 


2.2  Wer  verarbeitet  die  raumbezogenen  Daten  ? 

Beziiglich  der  Verarbeitung  der  raumbezogenen  Daten  wird  unterschieden  zwischen 
•  der  Bearbeitung,  als  dem  Erstellen  und  Fortfuhren  von  Planen  und  Verzeichnissen, 
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•  der  Verwaltung  im  Sinne  von  "fur  die  Daten  verantwortlich  sein  und  befugt  sie  weiterzugeben" 
und 

•  der  Nutzung  der  Daten  fur  die  Erledigung  eigener  Aufgaben. 


Stadtverwaltung 

Bauamt,  1 .  Sachbearbeiter/in  (v/n) 

•  Kopien  der  amtlichen  Flurkarte 

•  Bauleitplane 

•  Spartenplane  (Kanal,  Wasser) 

Bauamt  2.  Sachbearbeiter/in  (b/v/n) 

•  Grundstiicksdatei 

•  Bauantrage 

•  Listen 


Kammerei  (v/n) 

•  Plane  stadtischer  Grundstucke 


Externe  Stellen 

Vermessungsamtfbj 

•  Flurkarten 

•  Automatisiertes  Liegenschaftsbuch 

Planungsburos/b) 

•  Bauleitplane 

Ingenieurburos  (b) 

•  Spartenplane  (Kanal,  Wasser) 

Ubersicht  2.2.1:  Ubersicht  iiber  Stellen,  die  raumbezogene  Daten  der  Kommune  verarbeiten 
0=bearbeiten  (erzeugen,  fortfiihren),  v  =  verwalten,  dafiir  verantwortlich  sein,  n  =  fur  eigene 
Aufgaben  nutzen). 

Die  Bearbeitung  bezogen  auf  die  einzelnen  raumbezogenen  Daten  ist  in  der  Ubersicht  2.2.1  zusam- 
mengefaBt. 

In  der  Stadtverwaltung  arbeitet  in  erster  Linie  das  Bauamt  mit  raumbezogenen  Daten.  Konkret  sind  es 
hier  zwei  Sachbearbeiter,  wobei  der  erste  eher  fur  die  Plane,  der  zweite  fur  die  Verzeichnisse  zustan- 
dig  ist.  Diese  Tatigkeiten  stellen  allerdings  nur  einen  Teil  der  Aufgaben  dieser  Sachbearbeiter  dar,  so 
daB  dafiir  nur  ein  geringer  Teil  ihrer  Arbeitszeit  zur  Verfugung  steht.  In  der  Kammerei  werden  die 
stadtischen  Grundstucke  verwaltet.  Die  hierbei  benutzten  Flurkartenkopien  werden  im  Bauamt  ange- 
fertigt. 

Fur  die  digitale  Bearbeitung  der  raumbezogenen  Daten  stehen  im  Bauamt  ein  Alpha-Terminal  fur  die 
Abfrage  der  Grundstucksdaten  zur  Verfugung,  das  an  die  zentrale  EDV-Anlage  der  Kommunalver- 
waltung  angeschlossen  ist,  sowie  ein  Graphiksystem  bestehend  aus  einem  PC  mit  entsprechender 
Graphiksoftware,  einem  20“-Bildschirm,  Drucker  und  Plotter. 
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2.3  Wie  werden  die  raumbezogenen  Daten  verarbeitet  ? 

Hinsichtlich  der  Art  der  Verarbeitung  raumbezogener  Daten  der  technischen  Kommunalverwaltung 
kann  man  unterscheiden  zwischen  der  Datenubemahme  von  extemen  Stellen,  der  analogen  und  digi- 
talen  Bearbeitung  durch  die  Verwaltung  selbst,  der  Bearbeitung  durch  exteme  Stellen  sowie  der  Nut- 
zung  fur  die  Verwaltungstatigkeit.  Die  Art  der  Verarbeitung  ist  in  der  Tabelle  2.2.2  zusammengestellt. 


Art  der  Bearbeitung 

Raumbezogene  Daten 

Datenubemahme  von  extemen  Stellen  durch  die 
technische  Verwaltung 

•  Flurkarten  (analog  und  digital)  vom  Vermes¬ 
sungsamt 

•  ALB-Daten  vom  Vermessungsamt 

•  Bauleitplane  und  Spartenplane  von  Planungs- 
bzw.  Ingenieurbiiros 

Bearbeitung  durch  exteme  Stellen: 

Die  Ergebnisse  werden  unabhangig  von  der  Art 
der  extemen  Bearbeitung  (analog  oder  digital)  als 
analoge  Plane  an  die  Kommune  iibergeben.  Le- 
diglich  die  digitale  Flurkarten  und  die  ALB- 
Daten  werden  in  digitaler  Form  iibemommen. 

•  Flurkarten 

•  ALB-Daten 

•  Bauleitplane 

•  Kanalplane  mit  HausanschluBskizzen 

•  Wasserleitungsplane  mit  HausanschluBskizzen 

Manuelle  Plan-  und  Listenbearbeitung  durch  die 
Verwaltung  selbst  (Erstellung  und  Fortfiihrung) 

•  Plane  stadtischer  Grundstiicke  (vom  Bauamt 
fiir  die  Kammerei) 

•  Bauantragskartei 

•  StraBen-  und  Hausnummemlisten 

Nutzung  fur  die  tagliche  Verwaltungstatigkeit 
durch  Einsichtnahme,  Erstellung  von  Kopien  und 
Ausziigen  und  durch  Auswertungen 

•  alle  vorhandenen  analogen  und  digitalen  Plane 

Tabelle  2.3.1:  Art  der  Verarbeitung  raumbezogener  Daten 


Als  erstes  ist  es  die  reine  Ubemahme  der  Flurkarten  in  analoger  bzw.,  soweit  beim  Vermessungsamt 
vorhanden,  in  digitaler  Form  und  der  Daten  des  Automatisierten  Liegenschaftsbuches,  die  in  das 
kommunale  Graphiksystem  bzw.  die  stadtische  Grundstiicksdatenbank  eingespielt  und  die  nicht  wei- 
terbearbeitet  werden,  zu  nennen.  AuBerdem  werden  die  von  Ingenieurbiiros  gelieferten  Bauleitplane 
und  die  Plane  der  Abwasserkanale  und  der  Wasserleitungen  iibemommen,  jedoch  bisher  nur  die  ana¬ 
logen  Ausgaben.  Die  Art  der  extemen  Bearbeitung  dieser  Plane  ist  nicht  immer  bekannt.  Es  kann  je¬ 
doch  davon  ausgegangen  werden,  daB  sie  iiberwiegend  digital  erfolgt  und  die  Plane  auch  digital  iiber- 
geben  werden  konnten. 

Auf  herkommliche  Weise,  also  durch  Zeichnung,  Kopie  oder  Listen-  bzw.  Karteifiihrung,  werden  die 
Plankopien  der  stadtischen  Grundstiicke,  die  Bauantragskartei  und  die  StraBen-  und  Hausnummemli- 
ste  erstellt  bzw.  fortgefiihrt. 


2.4  Nutzung  der  raumbezogenen  Daten 

Die  Nutzung  der  digitalen  Daten,  die  sich  momentan  auf  Sichtung  und  Ausgabe  beschrankt,  erfolgt  an 
der  graphischen  Arbeitsstation  im  Bauamt  bzw.  an  einem  Alpha-Terminal.  Genutzt  werden  auf  diese 
Weise  die  digitalen  Flurkarten,  ein  digitaler  Bebauungsplan  und  die  Grundstiicksdatei. 

Die  Bauleitplane,  die  Kopien  der  Flurkarten,  die  Grundstiicksdatei,  die  Bauantragskartei  und  Be- 
standslisten  werden  im  Bauamt  fur  die  Planung  und  Kontrolle  der  privaten  und  offentlichen  Bautatig- 
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keit,  fur  die  Bauleitplanung,  die  Planung  stadtischer  Bauvorhaben,  die  Bearbeitung  von  Bauantragen 
und  die  Ermittlung  und  Erhebung  von  Beitragen  und  Abgaben  genutzt.. 

Femer  ist  das  Bauamt,  soweit  die  Stadt  Versorgungstrager  ist,  zustandig  fur  die  Versorgung  mit  Was- 
ser  und  die  Entsorgung  des  Abwassers.  Konkrete  Aufgaben  sind  in  diesen  Bereich  z.B.  die  Erteilung 
von  Auskunften  iiber  AnschluBmoglichkeiten  an  Bauherren,  die  Behebung  von  Schaden.  Die  Planung 
von  Netzerweiterungen-  und  -sanierungen  wird  iiblicherweise  an  exteme  B tiros  vergeben.  Grundlage 
fiir  diese  Aufgaben  sind  die  Wasserleitungs-  und  Kanalplane.  Die  Kammerei  nutzt  die  Plankopien  von 
stadtischen  Grundstiicken  als  Basis  fur  die  Verwaltung  der  stadtischen  Liegenschaften. 


2.5  Austausch  raumbezogenen  Daten 

Das  Zusammenwirken  der  an  der  Bearbeitung,  Verwaltung  und  Nutzung  raumbezogener  Daten  betei- 
ligten  Stellen  und  damit  auch  der  Datenaustausch  ist  bei  der  Konzeption  eines  kommunalen  GIS  zu 
beriicksichtigen.  Der  derzeitige  DatenfluB  ist  im  Diagramm  2.5.1  wiedergegeben.  Der  Ubersichtlichkeit 
halber  beschrankt  es  sich  auf  Karten  und  Plane.  Fiir  die  Verzeichnisse  mit  raumbezogenen  Fachdaten 
ergibt  sich  jedoch  ein  ahnliches  Bild. 


Diagramm  2.5.1:  DatenfluB  raumbezogener  Daten  der  technischen  Kommunalverwaltung 


Die  Basis  der  von  der  Kommune  zu  erstellenden  Planwerke,  namlich  der  Bauleit-  und  Spartenplane, 
ist  die  vom  Vermessungsamt  iibemommene  Flurkarte.  Sie  wird  von  der  Kommune  oder  unmittelbar 
vom  Vermessungsamt  extemen  Ingenieurburos  zur  Verfiigung  gestellt.  Diese  Plane  werden  extern 
erstellt  und  auch  extern  fortgefuhrt  bzw.  verandert.  Sie  miissen  daher  zwischen  dem  Bauamt  und  den 
Ingenieurburos  in  beide  Richtungen  ausgetauscht  werden. 

Das  Bauamt  stellt  die  Plankopien  der  stadtischen  Grundstiicke  der  Kammerei  zur  Verfiigung. 

Weiter  nutzen  die  Biirger  die  Planunterlagen  indirekt  durch  Anfragen  an  das  Bauamt.  Und  schlieBlich 
tauschen  die  Spartentrager,  namlich  die  Kommune  fiir  Wasser  und  Abwasser,  der  Gasversorger,  der 
zustandigen  Energiezweckverband  als  Stromversorger  und  auch  die  Post  Planungsauszuge  bei  Bau¬ 
vorhaben  aus. 
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3  Soll-Konzept 

Mit  dem  bisher  Gesagten  ist  der  momentane  Zustand  in  der  Beispielkommune,  der  bei  der  Einrichtung 
eines  kommunalen  GIS  zu  beriicksichtigen  ist,  beschrieben,  und  das  Soll-Konzept,  wie  es  sich  nach 
der  Einrichtung  des  GIS  darstellen  konnte,  kann  entwickelt  werden. 


3.1  Daten,  Verkniipfungen  und  Anwendungen  im  konzipierten  GIS 

Bei  der  Definition  des  Soll-Konzeptes  sollen  zunachst  der  Inhalt  des  GIS  und  die  anzustrebenden  An¬ 
wendungen  dargestellt  werden.  Dabei  wird  auf  das  GIS  abgezielt,  wie  es  in  der  Endausbaustufe  ausse- 
hen  sollte,  die  erst  nach  einigen  Jahren  erreicht  werden  kann. 

Als  neue,  fur  das  GIS  erstmalig  zu  erfassende  Daten  bzw.  Zugriffsmoglichkeiten  auf  Daten  anderer 
Stellen  wurden  von  der  Beispielkommune  gewiinscht: 

•  die  Einsichtnahme  in  fremde  Spartenplane, 

•  ein  Griinflachenkataster  aus  Plan-  und  Sachdaten, 

•  eine  Spielplatziibersicht, 

•  sowie  eine  Information  tiber  die  vorhandene  bauliche  Nutzung  der  Grundstiicke. 

Die  Daten  des  GIS  kann  man  in  Graphikdaten,  die  bisherigen  aber  auch  neue  Planwerke  reprasentie- 
ren,  und  beschreibende  Fachdaten  unterteilen. 

In  der  Ubersicht  3.1  sind  die  Daten  und  die  Verkniipfungen  der  Datensatze  des  zukiinftigen  GIS  sowie 
die  damit  moglich  werdenden  Anwendungen  dargestellt.  Darin  kann  man  zwischen  Daten  differenzie- 
ren,  die  schon  existieren  und  in  das  GIS  ubemommen  werden  konnen,  und  solche  Daten,  die  zwar 
schon  vorhanden  sind,  aber  im  GIS  in  eine  veranderte  Beziehung  zu  den  anderen  Daten  gelangen.  Zur 
ersten  Kategorie  gehoren  auf  der  Seite  der  Graphikdaten  die  Flurkarte,  die  Bauleitplane,  die  eigenen 
Spartenplane,  soweit  sie  qualitativ  ausreichend  sind,  sowie  der  digitale  Stadtplan  als  Ubersichtsplan 
und  auf  der  Seite  der  Sachdaten  die  ALB-Daten  der  Grundstiicksdatei.  Zur  zweiten  Gruppe  zahlen 
etwa  die  Hausanschliisse,  die  nicht  mehr  separat  abgelegt  werden,  sondem  zu  einem  Bestandteil  der 
Spartenplane  werden,  sowie  die  Planungsdaten,  die  bisher  nur  im  Bebauungsplan  enthalten  waren.  Sie 
werden  im  GIS  als  Attribute  zu  den  Grundstvicken  verwaltet.  Ahnliche  Anderungen  treten  bei  den 
Daten  der  stadtischen  Liegenschaften  und  den  Sachdaten  zu  den  Leitungsplanen  auf.  SchlieBlich  wer¬ 
den  im  GIS  bisher  nicht  vorhandene  Daten  erfaBt,  wie  die  Griinflachenplane  mit  den  zugehorigen 
Sachdaten. 

Bei  PC-basierten  Geoinformationssystemen  miissen  zwischen  den  Objekten  in  der  Graphik  und  den 
Sachdaten,  die  in  speziellen  Fachdatenbanken  verwaltet  werden,  Verkniipfungen  hergestellt  werden. 
Nur  dann  ist  es  moglich,  von  der  Graphik  ausgehend  auf  die  Sachdaten  zuzugreifen,  und  umgekehrt 
von  den  Sachdaten  kommend  selektierte  Objekte,  z.B.  alle  Kanale,  die  alter  als  50  Jahre  sind,  gra- 
phisch  anzeigen  zu  lassen.  Fur  den  Anwender  darf  die  getrennte  Datenhaltung  aber  nicht  spiirbar  wer¬ 
den,  fur  ihn  muB  das  GIS  eine  geschlossene  Einheit  darstellen. 

Die  notwendigen  Verkniipfungen  zwischen  den  Graphik-  und  Sachdaten  werden  in  der  Ubersicht  3.1 
durch  die  Verbindungslinien  angezeigt.  Sie  sind  als  Minimum  zu  verstehen,  weitere  Verkniipfungen 
zwischen  den  Datenbestanden  sind  moglich.  Zusatzliche  Fachebenen,  die  auf  der  Basis  der  Flurkarte 
oder  der  Stadtplaniibersicht  aufsetzen,  sind  dariiber  hinaus  denkbar. 

In  der  dritte  Spalte  der  Ubersicht  sind  die  moglichen  Anwendungen  des  GIS  aufgefiihrt,  wobei  die 
Pfeile  die  jeweils  notwendigen  Datenbestande  angeben. 

Als  erste  und  wohl  auch  haufigste  Anwendung  des  GIS  ist  die  schnellere  und  zuverlassigere  Einsicht¬ 
nahme  und  Erzeugung  von  Ausziigen,  sowohl  als  Graphik,  als  auch  als  Ausdruck  fur  die  gesamte  Pa¬ 
lette  der  bisherigen  und  neuen  Aufgaben  zu  nennen.  Diesbeziiglich  wird  auf  alle  Daten  des  GIS  zuge- 
griffen. 


188 


Kersting:  Geographische  Informationssysteme  in  Kleinkommunen 


Neue  Anwendungen  ergeben  sich  aus  der  Moglichkeit  statistische  Auswertung  und  Abfragen  vorzu- 
nehmen.  So  kann  man  aus  einer  Uberlagerung  der  Planungsdaten  und  der  baulichen  Nutzung  eine 
Bauliickenubersicht  ableiten.  Die  statistischen  Auswertungen  miissen  auch  auf  alle  Daten  zugreifen 
konnen.  Die  Grundstiicks-  und  evtl.  Leitungsdaten  sollten  u.a.  die  Ermittlung  von  ErschlieBungsbei- 
tragen  unterstiitzen.  Fiir  die  Leitungen-  und  Kanale  lassen  sich  hydraulische  Netzberechnungen  durch- 
fuhren,  sowie  Netzerweiterungen  und  -sanierungen  planen.  SchlieBlich  lassen  sich  fur  die  Grunfla- 
chen  und  Spielplatze  Pflege-  bzw.  Wartungsplane  aufstellen  und  kontrollieren. 


Graphikdaten  Sachdaten 


Anwendungen 


Flurkartenkopie  ◄ - ► 

Ubersichtsplan 

(Stadtplan) 

Bauleitplane  * 

eigene  Spartenplane  ◄ — ► 
incl.  Hausanschlusse 

Einsicht  in  Fremd- 
spartenplane 

Grunflachenplane  ◄ - ► 


Spielplatzubersicht  ◄ - ► 


Grundstucksdatei  aus 
ALB-Daten 
+  Planungsdaten 
+  bauliche  Nutzung 
+Adressdaten  (lesend) 
+  stadt.  Liegenschaften 

Leitungsdaten 


Sachdaten  (z.B.  Flache 
Bepflanzung,  Pflegetumus) 

Sachdaten 


Einsichtnahme  und 
Erzeugung  von  Aus- 
zugen  (Graphik  und 
Listen  fur  bisherige 
und  neue  Aufgaben 

statistische  Aus¬ 
wertungen  z.B.: 

-  Bauliickenubersicht 

-  Ubersicht  uber  stadti- 
sche  Grundstucke 

Unterstiitzung  bei  Ge- 
buhrenveranlagunge 

Netzberechnungen 

Sanierungsplanung 

Pflegeplanung  und 
-kontrolle 


Ubersicht  3.1:  Daten,  Verkniipfungen  und  Anwendungen  des  konzipierten  GIS 


3.2  Aufgabenverteilung  im  GIS 

Wahrend  die  GroBe  einer  Kommunen  die  Daten  und  die  Anwendungen  des  GIS-Daten  nur  in  gerin- 
gem  MaBe  beeinfluBt,  ist  sie  dagegen  bezuglich  der  Aufgabenverteilung  beim  Aufbau  und  Betrieb  des 
GIS  von  groBer  Bedeutung.  Je  groBer  eine  Kommune  ist,  desto  mehr  Funktionen  des  GIS  kann  sie 
selbst  wahmehmen,  je  kleiner  sie  ist,  urn  so  mehr  muB  sie  auf  exteme  Fachkrafte  zuriickgreifen. 

Fur  die  Kleinkommunen  erscheint  eine  Aufgabenverteilung  angebracht,  wie  sie  in  der  Ubersicht  3.2 
wiedergegeben  ist. 

Die  Datenakquisition,  sowohl  Ersterfassung  als  auch  Fortfiihrung  erfolgt  fiir  alle  Themenbereiche 
grundsatzlich  in  einem  Fachburo,  das  praktisch  das  GIS  fiir  die  Kommune  fiihrt.  Im  einzelnen  iiber- 
nimmt  dieses  Ingenieurbtiro  die  Grundkarte  und  die  ALB-Daten  vom  Vermessungsamt  in  das  GIS,  das 
auch  von  der  Gemeinde  eingesetzt  wird,  und  bereitet  sie  fur  die  Bediirfnisse  der  Kommune  auf.  Das 
Ingenieurbiiro  erfaBt  die  Daten  der  Fachthemen  durch  Digitalisierung  vorhandener  Plane,  Vermessung 
und  Eingabe  von  Sachdaten  selbst  oder  iibemimmt  sie  von  einem  spezialisierten  Biiro,.  z.B.  die  Daten 
des  Abwasserkanals  von  einem  Tiefbauingenieurbiiro,  und  baut  damit  das  GIS  der  Kommune  auf.  Auf 
gleiche  Weise  erfolgt  die  permanente  Fortfiihrung  des  GIS.  Dariiber  hinaus  miissen  komplexe  Aus- 
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wertungen,  als  Extrembeispiel  sei  eine  hydraulische  Netzberechnung  genannt,  vom  Ingenieurbiiro 
ausgefiihrt  werden.  Natiirlich  iibergibt  das  Ingenieurbiiro  die  aufbereiteten  Daten  regelmaBig  an  die 
Kommune  oder  ermoglicht  ihr  den  direkten  Zugriff  auf  die  Daten  im  Netzwerk  des  Ingenieurbiiros. 


Ingenieurbiiro 

Kommune 

•  iibemimmt  Daten  (DFK,  ALB)  vom  Vermessungs- 

•  informiert  sich  fallbezogen  durch  Ein- 

amt  in  eine  Voll version  des  Geoinformationssystem 

sichtnahme 

der  Gemeinde 

•  nimmt  Standardauswertung  und  - 

•  und  bereitet  sie  fiir  die  Anwendungen  in  der  Ge- 

bearbeitungen  vor, 

meinde  vor,  (z.B.  Freistellung  des  StraBenraumes, 

•  erzeugt  Ausgaben  in  Form  von  Plots  und 

Verkniipfung  der  Flurstiicke  in  der  Graphik  mit  den 
ALB-Datensatzen) 

Ausdrucken 

•  erfaBt  und  modelliert  Daten  fiir  das  GIS  durch 

Die  Gemeinde  benotigt  dazu  eine  Aus- 

-  Digitalisierung,  Vektorisierung 

kunftsstation  als  Subsystem  des  GIS  beste- 

-  Planung,  Vermessung 

hend  aus 

-  Sachdatenerfassung 

Hardware: 

-  Ubemahme  von  anderen  Ingenieurbiiros 

PCs,  Farbgraphikbildschirm,  Drucker, 

•  pflegt  die  Daten  und  fiihrt  sie  fort  durch  Entwurfs- 

DIN-A3-Plotter 

planung,  Bestandsvermessung,  Sachdatenerfassung, 

Software: 

Dateniibemahme 

Graphik:  Ansichts-  und  Plotfunktionen 

•  fiihrt  komplexe  Auswertungen  durch 

Sachdaten:  Such-,  Druck-,  einfache  Bear¬ 

•  erstellt  Sonder-  und  Massenausgaben 

•  stellt  die  Daten  der  Kommune  zur  Verfiigung 
(Dateniibergabe,  Zugriff  der  Kommune  auf  die  Da¬ 
ten  im  Netzwerk  des  Ingenieurbiiro) 

Das  Ingenieurbiiro  benotigt  hierfiir  eine  Vollversion 
des  Geoinformationssystems. 

beitungs-  und  Statistikfunktionen 

Ubersicht  3.2:  Mogliche  Aufgabenverteilung  in  einem  GIS  bei  einer  Kleinkommune 


Fiir  die  genannten  Aufgaben  benotigt  das  Biiro  den  vollen  Leistungsumfang  des  GIS  und  entspre- 
chend  qualifizierte  Mitarbeiter. 

Die  Mitarbeiter  in  der  Kommune  ihrerseits  nutzen  das  GIS  fiir  die  tagtaglichen  Verwaltungsaufgaben, 
indem  sie  fallbezogen  die  benotigten  Informationen  aus  dem  GIS  abrufen,  z.B.  iiber  baurechtliche 
Festsetzungen  fiir  ein  Grundstiick.  Sie  nehmen  einfache  Standardauswertungen  und  -bearbeitungen 
vor,  wie  die  Erstellung  einer  Plan-  und  Listeniibersicht  iiber  alle  stadtischen  Grundstiicke  die  ver- 
pachtet  sind. 

Fiir  diese  Aufgaben  benotigt  die  Kommune  ein  in  seinem  Leistungsumfang  stark  eingeschranktes  GIS, 
das  von  den  GIS-Herstellem  haufig  als  Auskunftssystem  angeboten  wird.  Die  Sachbearbeiter  miissen 
nur  einen  eingeschrankten  Teil  der  Funktionalitat  des  Systems  beherrschen. 

Auf  der  Hardwareseite  erfordert  die  Sichtstation  lediglich  einen  PC,  einen  guten  Farbgraphikbild- 
schirm,  einen  Drucker  und  einen  einfachen  DIN  A3-Plotter.  Auf  der  Softwareseite  werden  Anzeige- 
und  Plotfunktion  fiir  die  Graphik  sowie  Such-,  Druck-  und  einfache  Bearbeitungs-  und  Statistikfunk- 
tionen  fiir  die  Sachdaten  benotigt. 

Durch  die  vorgeschlagene  Aufgabenverteilung  wird  das  Risiko  vermieden,  die  Kommune  zu  iiberfor- 
dem.  Haufig  werden  groBe  Investitionen  fiir  die  Anschaffung  von  Hard-  und  Software  getatigt,  und  es 
zeigt  sich  dann,  das  die  wenigen  Mitarbeiter  einer  kleinen  Kommune  neben  ihren  anderen,  natiirlich 
weiter  bestehenden  Aufgaben  nicht  die  Zeit  finden,  sich  in  ein  komplexes  GIS  einzuarbeiten  und  wo- 
moglich  sogar  selbst  Daten  zu  erfassen.  Das  GIS  wird  dann  u.U.  eher  als  belastend  empfunden  und 
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innerlich  abgelehnt.  Die  Hard-  und  Software  schlummert  vor  sich  hin,  wird  evtl.  immerhin  noch  fur 
die  Textverarbeitung  eingesetzt,  erweist  sich  nach  einiger  Zeit  aber  als  Fehlinvestition. 

Die  Mitarbeiter  der  Kommune  sollen  das  GIS  vielmehr  als  Unterstutzung  fur  ihre  Arbeit  kennen-  und 
schatzen  lemen,  ohne  sich  um  Datenbeschaffung  und  -pflege  kiimmem  und  ohne  ein  komplizertes 
System  erlemen  zu  miissen.  Sollte  sich  im  Idealfall  im  Laufe  der  Zeit  herausstellen,  daB  die  Mitar¬ 
beiter  selbst  mehr  mit  dem  GIS  arbeiten  mochten,  steht  einer  Aufgabenverlagerung  vom  Ingenieurbu- 
ro  in  die  Stadtverwaltung  nichts  im  Wege. 


3.3  Zeit-  und  Kostenplan  fur  die  Einfuhrung  des  GIS 

Als  abschlieBender  Punkt  des  Aufsatzes  wird  ein  Zeitplan  fur  den  Aufbau  des  GIS  in  der  Beispiel- 
kommune  entworfen  (Tabelle  3.3). 


Einfiihrungsschritt 

Zeitraum  fur  den  Einfiihrungsschritt 
Jahre  seit  dem  Start  zum  Aufbau  eines  GIS 

ca.  Kosten  +  10% 
fur  Fortfiihrung  und 
Softwarepflege  /Jahr 

Hardwareanschaffung 

entfallt  (schon  vorhanden) 

Graphiksoftware 

entfallt  (schon  vorhanden) 

Grundstiicksverwaltungssoftware 

entfallt  (schon  vorhanden) 

Erwerb  und  Ubemahme  der  digi- 

talen  Flurkarten  vom  Vermes- 
sungsamt  (35),  (13  vorhanden) 

50.000,- 

- - - —7 

Ubemahme  25000  ALB-Daten- 

satze 

entfallt  (schon  vorhanden) 

Erfassung  von  Planungsdaten  zu 

1000  Grundstiicken  und  2000 
Gebauden 

< - > 

20.000,- 

Ubemahme  neuer  digitaler  Be- 

bauungsplane 

keine  zusatzlichen 
Kosten  fiir  digitale 
Bearbeitung 

- - - 7 

Erfassung  von  50  km  Abwasser- 

kanal  mit  Hausanschlussen  durch 
Vermessung,  Konstruktion,  Vi- 
deountersuchung,  Sachdatenein- 
gabe 

< - > 

300.000,- 

Beschaffung  der  Fachschale  Ab- 

wasser  des  Auskunftssystems 

5.000,- 

Erfassung  von  35  km  Wasserlei- 

tungen  mit  Hausanschlussen 
durch  Ortung,  Vermessung,  Kon¬ 
struktion,  Sachdateneingabe 

< - > 

200.000,- 

Beschaffung  der  Fachschale 

Wasser  des  Auskunftssystems 

5.000,- 

Griinflachenplan  und  Spielplatz- 

iibersicht  durch  Vermessung  und 

S  ac  hdatenerfassung 

< - > 

30.000,- 

Beschaffung  der  Fachschalen 

Griinflachenverwaltung  des  Aus¬ 
kunftssystems 

4.000,- 
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Tabelle  3.3:  Zeit-  und  Kostenplan  fiir  die  Einfiihrung  des  GIS 

Im  vorliegenden  Fall,  sind  im  Bauamt  die  Hardwarekomponenten  fiir  eine  Auskunftsstation  wie  sie  im 
vorherigen  Abschnitt  definiert  wurde,  schon  vorhanden.  Ebenso  die  notwendige  Graphiksoftware  und 
ein  Sachdatenbankmodul  fur  die  Grundstiicksverwaltung.  Ware  das  nicht  der  Fall,  sollte  man  die  Sy- 
steminstallation  nicht  an  den  Beginn  der  GIS-Einfuhrung  stellen,  sondem  hiermit  warten,  bis  ein 
Grundstock  an  digitalen  Daten  vorhanden  ist,  mit  denen  man  schon  arbeiten  kann.  Dieser  Zeitpunkt 
liegt  ca.  ein  bis  eineinhalb  Jahre  nach  dem  Beginn  der  Datenerfassung. 

Ein  Eckpfeiler  fiir  die  Einfiihrung  des  GIS  ist  die  Verfugbarkeit  der  digitalen  Flurkarte  auf  der  alle 
entscheidenden  Fachebenen  aufbauen.  Im  vorliegenden  Fall  sind  von  den  35  Flurkarten,  die  das  be- 
baute  Gebiet  abdecken  schon  13  als  digitale  Karten  verfugbar.  Fiir  die  Umsetzung  der  weiteren  Karten 
wird  das  Vermessungsamt  voraussichtlich  vier  Jahre  benotigen,  so  daB  alle  Karten  erst  nach  vier  Jah- 
ren  als  digitale  Karten  zur  Verfiigung  stehen  werden. 

Die  Daten  des  Automatisierten  Liegenschaftsbuches  als  Basis  der  Grundstiicksdatenbank  liegen  eben- 
falls  schon  vor.  Ein  kleiner,  aber  fiir  die  Nutzung  der  Grundstiicksdatenbank  und  damit  fiir  deren  Ak- 
zeptanz  wichtiger  Punkt  ist  ihre  Erweiterung  um  die  planungsrechtliche  Festsetzungen  und  die  bauli- 
che  Nutzung  der  Grundstiicke.  Diese  Erganzung  der  Grundstiicksdaten  muB  daher  ein  erster  Schritt 
beim  Aufbau  des  GIS  sein. 

Neu  entstehende  Bebauungsplane  sind  digital  zu  entwerfen  und  in  das  System  zu  iibemehmen.  Die 
systematische  Uberfiihrung  der  alten  Bebauungsplane  in  das  GIS  ist  unverhaltnismaBig  aufwendig. 
Die  Einbringung  der  Spartenplane  in  das  GIS  ist  von  alien  Schritten  der  aufwendigste.  Die  Leitungen 
miissen  teilweise  geortet  und  eingemessen  werden.  Vorhandene  HausanschluBskizzen  sind  einzurech- 
nen.  Auch  aus  haushaltstechnischen  Erwagungen  sollte  man  diese  Aufgabe  iiber  mehrere  Jahre  strek- 
ken.  Alle  Vorbereitungen  incl.  der  Vergabe  dieser  Arbeiten  diirften  ca.  1  Jahr  beanspruchen.  Das 
heiBt,  ein  Jahr  nach  der  Entscheidung  ein  kommunales-GIS  aufzubauen,  kann  mit  der  Erfassung  der 
Leitungsdaten  und  der  Daten  iiber  den  Abwasserkanal  begonnen  werden.  Der  Aufbau  eines  Griinfla- 
chenkatasters  hat  keine  vorrangige  Bedeutung.  Mit  ihm  sollte  begonnen  werden,  wenn  sich  die  bis 
dahin  eingefiihrten  GIS-Komponenten  einwandfrei  eingespielt  haben. 

Beziiglich  der  Kosten  fiir  die  Einfiihrung  des  GIS  sind  grobe  Abschatzungen  in  der  letzten  Spalte  der 
Tabelle  3.3  angegeben.  Sie  hangen  stark  von  der  Qualitat  der  vorhandenen  Datenquellen  ab.  Konnen 
vorhanden  Plane  durch  Digitalisierung  und/oder  Konstruktion  iibemommen  werden,  betragen  die 
Kosten  nur  einen  Bruchteil  im  Vergleich  zu  einer  Vermessung  vor  Ort. 


4  Fazit 

Der  gezeigte  Weg  zur  Einfiihrung  eines  GIS  in  der  technischen  Abteilung  einer  Verwaltung  einer 
Kleinstadt  beruht  auf  der  Analyse  einer  konkreten  Beispielkommune.  Er  ist  aber  analog  auf  andere 
Kommunen  iibertragbar,  da  dort  ahnliche  Aufgaben  und  Problemstellungen  vorliegen.  Die  Verwal¬ 
tung  der  Leitungen  durch  die  Kommunalverwaltung  ist  jedoch  eher  die  Ausnahme.  Wichtig  und  all- 
gemein  zu  empfehlen  ist  die  vorgeschlagene  Aufgabenverteilung  zwischen  Kommune  und  Dienstlei- 
ster.  Sie  stellt  sicher,  daB  das  GIS  in  der  Kommune  akzepiert  und  auf  Dauer  genutzt  und  geschatzt 
wird  und  von  den  Mitarbeitem  nicht  mehr  entbehrt  werden  mag.  Nur  dann  sind  die  mit  dem  Aufbau 
des  GIS  verbundenen  Kosten  sinnvoll  angelegt. 
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Zusammenfassung 


Es  wird  zunachst  gezeigt,  wie  die  photogrammetrische  Auswertung  der  Bildpaare  im  kinematischen 
Vermessungssystem  KiSS  ablauft.  Die  Vorgehensweise  zur  Vorabbestimmung  der  inneren  und  auBe- 
ren  Orientierung  wird  ebenso  dargestellt  wie  der  Ablauf  der  Punktmessung  in  einem  Bildpaar.  Dabei 
wird  auf  die  Nachteile  einer  bildpaarweisen  Berechnung  der  Objektpunkte  eingegangen. 

Die  Ausgleichung  von  Bildpaarsequenzen  bietet  im  Gegensatz  dazu  die  Moglichkeit,  Mehrfachmes- 
sungen  zu  integrieren  sowie  zusatzliche  Verknupfungselemente  einzubeziehen  und  so  die  Orientie- 
rungsparameter  ggf.  zu  verbessem.  Die  gewahlten  Beobachtungsarten  mit  ihren  Bedingungsgleichun- 
gen  werden  erlautert.  Zusatzliche  Bedingungen  in  Form  horizontaler  bzw.  vertikaler  Kanten  konnen 
als  PaBinformation  die  Stabilitat  erhohen. 

Fur  die  Programmierung  wird  ein  objektorientierter  Ansatz  der  Ausgleichung  vorgestellt.  Dieser  hat 
den  Vorteil,  sehr  flexibel  und  damit  leicht  erweiterbar  zu  sein. 

SchlieBlich  wird  der  Ausgleichungsalgorithmus  erlautert.  Alle  EingangsgroBen  auBer  den  Bildkoordi- 
naten  werden  als  unbekannt  und  stochastisch  angesehen,  wahrend  die  vorab  geschatzten  Werte  als 
Pseudobeobachtungen  eingefuhrt  werden. 
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1  Einleitung 

Es  zeigen  sich  mehr  und  mehr  Tendenzen,  daB  die  klassische  geodatische  Aufnahme  von  modemen 
und  flexiblen  Aufnahmemethoden  abgelost  wird.  So  hat  gerade  die  Luftbildphotogrammetrie  durch 
den  Einsatz  digitaler  Aufnahme-  und  Auswertegerate  eine  Renaissance  erlebt. 

Aber  auch  der  Begriff  kinematische  Vermessung  kommt  in  diesem  Zusammenhang  immer  wieder  vor. 
Der  Begriff  steht,  wie  der  Name  schon  sagt,  fur  Beobachtung  wahrend  der  Bewegung,  wobei  unter- 
schiedlichste  geodatische  MeBmethoden  kombiniert  werden.  Die  Positionsbestimmung  durch  GPS  ist 
dabei  fast  immer  vorhanden.  Zur  Stiitzung  kommen  ggf.  inertiale  Sensoren,  Weggeber,  Barometer  u. 
a.  zum  Einsatz.  Nicht  zuletzt  werden  fur  die  eigentliche  Objekterfassung  optische  Sensoren,  zumeist 
CCD  oder  Videokameras,  verwendet. 

Die  Notwendigkeit  einer  schnellen  und  billigen  Aufnahmemethode  zeigt  sich  darin,  daB  in  letzter  Zeit 
immer  mehr  Verwaltungen,  Stadtwerke  und  Vermessungsamter  begonnen  haben  oder  bereits  dabei 
sind,  ihre  Daten  digital  vorzuhalten.  Verbunden  wird  dies  meist  mit  einer  Neuaufnahme,  um  von  Be- 
ginn  an  aktuelle  Daten  zu  haben. 

Das  kinematische  Vermessungssystem  KiSS  kann  zu  dieser  Umstellung  beitragen,  indem  es  Objekte 
mit  einer  Genauigkeit  <  0.5  m  CEP  aufnimmt.  Die  photogrammetrische  Auswertung  der  pro  Sekunde 
aufgenommenen  Bildpaare  spielt  dabei  eine  wichtige  Rolle,  weil  neben  den  eigentlichen  Beobachtun- 
gen  -  Bildkoordinaten  der  gesuchten  Objekte  -  weitere  Informationen  aus  den  Bildem  entnommen 
werden  konnen,  die  wiederum  zur  Stiitzung  der  auBeren  Orientierung  beitragen. 


2  Photogrammetrische  Auswertung  im  Projekt  KiSS 


Das  kinematische  Vermessungssystem  KiSS  nutzt  verschiedene  Sensoren  zur  Bestimmung  der  Tra- 
jektorie.  Auf  die  Sensoren  und  die  Berechnung  soil  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  (siehe  z.B. 
GRAEFE/KLEMM/STERNBERG  1998).  Das  Ergebnis,  das  der  photogrammetrischen  Auswertung  zur 
Verfiigung  gestellt  wird,  ist  fur  jeden  Zeitpunkt  die  Position  und  Lage  des  Ursprungs  des  Fahrzeugko- 
ordinatensystems.  Damit  die  Beobachtungen  in  ein  ubergeordnetes  System  transformiert  werden  kon¬ 
nen,  miissen  Position  und  Lage  der  beiden  Kameras  in  diesem  Koordinatensystem  vorliegen. 

Nachdem  im  Gegensatz  zur  klassischen  Photogrammetrie  keine  signalisierten  PaBpunkte  vorliegen, 
aus  denen  sonst  die  auBere  Orientierung  abgeleitet  wird,  muB  diese  bei  einem  kinematischen  MeB- 
fahrzeug  bereits  zur  Aufnahmezeit  bekannt  und  fest  sein. 

Um  die  genannten  Voraussetzungen  zu  erfullen,  sind  eine  Reihe  vorbereitender  Messungen  und  Be- 
rechnungen  durchzufiihren,  die  im  folgenden  kurz  dargestellt  werden. 

2.1  Kalibrierung  und  Orientierung 

Zunachst  muB  die  innere  Orientierung  der  CCD  Kameras  bestimmt  werden.  Dies  geschieht  in  einer 
Selbstkalibrierung,  in  der  mit  zwolf  Aufnahmen  in  verschiedenen  Positionen  und  Lagen  die  Koordi- 
naten  des  Bildhauptpunkts,  die  Kammerkonstante  sowie  zusatzliche  Parameter  fur  Verzeichnung  und 
Affinitaten  ermittelt  werden.  Durch  die  groBe  Stabilitat  der  Kameras  geniigt  es,  diese  Parameter  in 
langeren  Zeitabstanden  (1-2  Jahre)  zu  iiberpriifen,  was  auch  die  bisherigen  Erfahrungen  mit  dem 
System  KiSS  bestatigen. 
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Bei  der  Bestimmung  der  auBeren  Orientierung  miissen  die  Kameras  bereits  fest  auf  dem  Fahrzeug 
montiert  sein.  Dadurch  ist  man  bei  der  Anlage  eines  Punktfelds  stark  eingeschrankt,  da  dieses  fur  das 
Fahrzeug  zuganglich  sein  muB.  Fur  KiSS  wurde  eine  Gebaudewand  mit  einer  groBen  freien  Flache 
davor  ausgewahlt.  Die  Positionen  der  einzelnen  MeBmarken  wurden  in  einem  lokalen  Koordinatensy- 
stem  bestimmt,  das  dazu  mit  fest  vermarkten  Punkten  mit  einer  Standardabweichung  von  ca.  0.3  mm 
in  alien  Koordinaten  hergestellt  wurde.  Um  eine  raumliche  Tiefe  des  Testfeldes  zu  gewahrleisten, 
werden  jeweils  drei  Stangen  mit  MeBmarken  aufgestellt  (s.  Abb.  1),  deren  Koordinaten  in  der  Biin- 
delausgleichung  mitgeschatzt  werden. 

Fiir  die  Determination  der  relativen 
Orientierung  mit  einer  Standardab¬ 
weichung  <  1  mm  bzw.  6  mgon  wer¬ 
den  insgesamt  sechs  Bildpaare  auf- 
genommen.  In  der  Biindelblockaus- 
gleichung  wird  die  innere  Orientie¬ 
rung  aus  der  Selbstkalibrierung  als 
Pseudobeobachtung  eingefuhrt,  und 
die  verbesserten  Werte  werden  fiir 
die  weitere  Auswertung  iibemom- 
men. 

Die  Ermittlung  der  absoluten  Orien¬ 
tierung  wird  mit  der  Zentrierung  der 
iibrigen  Sensoren  im  Fahrzeugkoor- 
dinatensystem  verbunden.  Mit  Hilfe 
terrestrischer  Beobachtungen  wer¬ 
den  die  Transformationsparameter 
zwischen  lokalem  und  Fahrzeugsy- 
stem  bestimmt,  so  daB  wegen  der 
bekannten  Transformationsparame¬ 
ter  lokales  -  Kamerakoordinatensy- 
stem  auch  die  Position  und  Lage  der 
beiden  Kameras  im  Fahrzeugsystem 
festliegt. 

Abbildung  1:  Bildmessung  fiir  die  Bestimmung  der  relativen 
Orientierung 


2.2  Bildpaarweise  Berechnung  der  Objektpunktkoordinaten 

Zum  gegenwartigen  Zeitpunkt  findet  die  Berechnung  der  Objektpunktkoordinaten  fiir  jedes  Bildpaar 
getrennt  statt.  Es  werden  zunachst  in  einem  Bild  die  gesuchten  Objekte  ausgewahlt  und  in  einem  ge- 
zoomten  Bildausschnitt  feingemessen  (siehe  Abb.  2).  AnschlieBend  wird  im  dazugehorigen  zweiten 
Bild  grob  der  Bereich  angegeben,  indem  sich  der  korrespondierende  Punkt  befindet.  Zur  Kontrolle 
und  zur  Unterstiitzung  wird  dazu  die  Kemlinie  eingeblendet,  so  daB  man  nur  entlang  dieser  Linie  su- 
chen  muB.  Mit  Hilfe  eines  Least-Squares-Matching  Operators  wird  der  Punkt  im  zweiten  Bild  mit 
Subpixelgenauigkeit  lokalisiert.  Sollte  eine  automatische  Messung  nicht  moglich  sein  (z.B.  unter- 
schiedl.  Hintergrund)  kann  die  Messung  manuell  ausgefiihrt  werden.  Gleichzeitig  mit  der  Messung 
wird  auch  ein  Attribut,  welches  die  Punktart  beschreibt,  ausgewahlt  und  gespeichert. 


196 


Klemm:  Photogrammetrische  Auswertung  von  Bildsequenzen 


Die  Berechnung  von  dreidimensionalen  Koordinaten  mittels  raumlichen  Vorwartsschnitts  findet  dann 
im  lokalen  Kamerakoordinatensystem  statt.  AnschlieBend  erfolgt  eine  Transformation  aller  Punkte  in 
das  Fahrzeugsystem.  Mit  Hilfe  der  Trajektorie  aus  dem  Kalman  Filter  und  der  Zeitreferenz,  die  in 
jedem  Bild  mit  abgespeichert  ist,  werden  alle  Punkte  in  das  Nutzersystem  (GK,  UTM,  WGS84,  ...) 


Abbildung  2:  Paarweise  Bildmessung  mit  KiSS 


transformiert.  Mehrfach  gemessene  Punkte  werden  iiber  eine  einfache  Mittelbildung  zusammengefaBt. 
Die  Gewichtung  der  einzelnen  Werte  ist  dabei  wegen  der  vielen  EinfluBgroBen  und  Transformationen, 
die  sich  auf  das  Endergebnis  auswirken,  mit  groBen  Unsicherheiten  behaftet. 

Ein  weiterer  Nachteil  dieser  Losung  liegt  darin,  daB  keine  zusatzlichen  Informationen  in  den  Bildem 
genutzt  werden  konnen  wie  z.  B.  mehrfach  gemessene  Verknupfungspunkte,  die  sonst  in  der  Photo- 
grammetrie  ublich  sind.  Es  handelt  sich  dabei  um  eindeutig  identifizierbare,  gut  meBbare  Hilfspunkte, 
die  in  mindestens  zwei  Bildpaaren  beobachtbar  sind.  Dabei  spielen  die  Objektkoordinaten  keine  Rol- 
le,  der  Vorteil  besteht  in  der  Stiitzung  der  relativen  Orientierung  der  Bilder,  in  diesem  Fall  zweier 
aufeinanderfolgender  Bildpaare. 


3  Ausgleichung  von  Bildpaarsequenzen 

Um  die  eben  genannten  Vorteile  zu  realisieren,  muB  die  photogrammetrische  Berechnung,  in  diesem 
Fall  in  Form  einer  Ausgleichung,  bereits  in  einem  iibergeordneten  System  stattfinden,  damit  Elemen- 
te,  die  in  mehr  als  einem  Bildpaar  zu  sehen  sind,  gemeinsam  verarbeitet  werden  konnen. 

Die  beiden  Kameras,  deren  Position  im  Fahrzeugkoordinatensystem  bekannt  ist,  konnen  dann  fur 
jeden  Aufnahmezeitpunkt  in  das  iibergeordnete  System  transformiert  werden.  Diese  auBere  Orientie- 
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rung  wird  in  der  Ausgleichung  aber  nicht  als  deterministische  GroBe  angesehen,  sondem  kann  durch 
die  vorliegenden  Beobachtungen  eine  Verbesserung  erfahren. 

Im  folgenden  werden  zunachst  die  moglichen  Beobachtungsarten  mit  den  dazugehorigen  Beobach- 
tungsgleichungen  erlautert. 

AnschlieBend  wird  ein  objektorientierter  Ansatz  fur  einen  Ausgleichungsalgorithmus  vorgestellt. 
Davon  ausgehend  wird  schlieBlich  dessen  Realisierung  erortert. 

3.1  Beobachtungsarten 

Die  klassische  Beobachtung  in  der  Photogrammetrie  ist  die  Punktmessung.  Alle  punktfbrmigen 
Objekte  bzw.  Verkniipfungspunkte  werden  in  mindestens  zwei  Bildem  gemessen  und  konnen  mit  den 
bekannten  Bedingungsgleichungen,  die  sich  aus  der  Kollinearitatsbedingung  ergeben,  in  den  Objek- 
traum  iiberfuhrt  werden. 


J  =  l  cc  r„(X-X0)  +  r2|(Y- Yo)  +  r31(Z-Z0) 
So  r13(X-  X0)  +  r23(Y  -  Y0)  +  r33(Z-  Z0) 


(1) 


w  =  „  £,rl2(X-X0)  +  r22(Y-Y0)  +  r32(Z-Z0) 

,0  r13(X-X0)  +  r23(Y-Y0)  +  r33(Z-Z0) 


Die  eigentlichen  Unbekannten  sind  die  Koordinaten  X,  Y  und  Z  des  jeweiligen  Objekts.  Deshalb  muB 
die  auBere  Orientierung  in  Form  der  Stationskoordinaten  Xo,  Y0  und  Zo  und  der  Elemente  der  Rotati- 
onsmatrix  r,j  bereits  gegeben  sein.  Die  Behandlung  dieser  und  auch  anderer  EingangsgroBen  im  Aus¬ 
gleichungsalgorithmus  wird  in  Kapitel  3.3  ausgefuhrt. 

Neben  der  auBeren  muB  noch  die  innere  Orientierung,  hier  in  Form  des  Bildhauptpunkts  ^o,  T|0  und  der 
Kammerkonstante  cc,  bekannt  sein.  Im  ersten  Ansatz  wird  davon  ausgegangen,  daB  die  Bildkoordina- 
ten  bereits  um  die  zusatzlichen  Parameter  aus  der  Selbstkalibrierung  verbessert  sind.  D.h.,  daB  diese 
Parameter  als  feste,  unveranderliche  GroBe  angesehen  werden.  Dies  entspricht  aber  nicht  der  Realitat, 
besonders  unter  den  teilweise  extrem  unterschiedlichen  auBeren  Verhaltnissen,  denen  die  Kameras 
wahrend  einer  MeBfahrt  ausgesetzt  sind.  Deshalb  soil  es  grundsatzlich  moglich  sein,  diese  Parameter 
zwar  als  geschatzt  anzusehen,  sie  aber  bei  einer  ausreichend  groBen  Anzahl  von  Beobachtungen  zu 
verbessem  und  damit  den  Gegebenheiten  anpassen  zu  lassen.  Die  Bedingungsgleichungen  erhalten 
dann  folgendes  Aussehen: 


£  =  £  c-  r,i(X-X0)  +  r2,(Y- Y0)  +  r3,(Z-Z0)  {  ^ 

So  r,3(X  -  X0)  +  r23(Y  -  Y0)  +  r33(Z-  Z0) 


(2) 


„  =  77  ccri2(X-X0)  +  r22(Y-Y0)-hr32(Z-Z0)  ( 

,0  r,3(X-X0)  +  r23(Y- Y0)  +  r33(Z-Z0) 

wobei  die  8x  und  8y  Korrekturterme  mit  den  zusatzlichen  Parametem  nach  dem  Modell  von  Brown 
(1971)  darstellen. 

Weitere,  bisher  nicht  sehr  oft  genutzte  Beobachtungen  sind  Kanten  bzw.  Geraden.  In  den  beiden  Bil¬ 
dem  werden  dazu  korrespondierende  Kanten  gemessen,  deren  Lange  nicht  iibereinstimmen  muB.  Es 
werden  auch  keine  identischen  Punkte  auf  den  beiden  Kantenstiicken  benotigt. 
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Der  Ansatz  zur  Geradenbestimmung,  der  von  MULAWA/MIKHAIL  (1988)  vorgeschlagen  wird,  beruht 
auf  der  Komplanaritat  dreier  Vektoren,  namlich  des  Richtungsvektors  der  Geraden  sowie  der  Rich- 
tungen  vom  Projektionszentrum  zum  Referenzpunkt  der  Geraden  bzw.  uber  einen  bestimmten  Bild- 
punkt  zu  einem  beliebigen  Punkt  auf  der  Geraden.  Diese  drei  Vektoren  miissen  in  einer  Ebene  liegen 
oder  anders  ausgedriickt  ihr  Spatprodukt  muB  gleich  null  sein. 

In  (3)  und  (4)  wird  dieser  Zusammenhang  dargestellt.  Es  wird 
also  angenommen,  daB  jeder  gemessene  Kantenpunkt  ein 
Reprasentant  der  Raumgeraden  im  Bild  darstellt  und  folglich 
die  Komplanaritatsbedingung  erfullen  muB.  Fur  jeden  Kan¬ 
tenpunkt  kann  eine  Beobachtungsgleichung  aufgestellt  wer- 
den.  Die  in  diesem  Ansatz  gewahlte  Geradendarstellung  be- 
nutzt  sechs  Parameter.  Da  bereits  vier  Parameter  eine  Gerade 
eindeutig  im  Raum  festlegen,  miissen  zusatzlich  zwei  Bedin- 
gungen  fiir  die  Gerade  aufgestellt  werden.  Ublicherweise 
wird  die  Lange  des  Richtungsvektors  der  Geraden  auf  1  nor- 
miert  und  M  so  gewahlt,  daB  er  den  Richtungsvektor  zum 
Ursprung  darstellt. 


Abbildung  3:  Prinzip  der 
Geradenbestimmung  nach 
Mulawa 


II  p,  N,  (M  -  X<>)  II  =  0 


(3) 


wobei 


p  =  R 


£  ' 

ri 

-cc 


(4) 


Bedingungsgleichung  fiir  Geradenbeobachtungen 

Es  werden  folglich  noch  vier  Beobachtungen  benotigt,  urn  die  Geradenparameter  eindeutig  zu  be- 
stimmen.  Dies  ist  natiirlich  nur  ein  theoretischer  Wert.  In  der  Realitat  wird  man  nur  Geraden  auswah- 
len,  deren  Lange  im  Bild  mindestens  50  -  100  Pixel  betragt.  Damit  ist  eine  genaue  und  zuverlassige 
Schatzung  der  Raumgeraden  moglich,  und  „schlechte“  Beobachtungen  konnen  besser  erkannt  und 
eliminiert  werden.  AuBerdem  muB  man  auch  die  Anzahl  der  zu  bestimmenden  Geraden  begrenzen, 
weil  der  Aufwand  fiir  kleine  Linien  groBer  ist  als  der  zusatzliche  Informationsgewinn. 

Es  gibt  natiirlich  viele  weitere  Moglichkeiten,  eine  Gerade  im  Raum  darzustellen.  Die  hier  vorge- 
stellte  hat  den  Vorteil,  daB  keine  bestimmten  Punkte  auf  der  Geraden  bzw.  HilfsgroBen  X,  notig  sind, 
so  daB  dieser  Ansatz  fiir  das  Aufgabengebiet  optimal  ist.  Damit  sind  die  beiden  wesentlichen  Beob- 
achtungsarten  beschrieben.  Es  gibt  auBerdem  noch  eine  Moglichkeit,  mit  Vorwissen  eine  PaBinfor- 
mation  aus  den  Bildem  zu  erhalten,  ohne  PaBpunkte  signalisieren  zu  miissen.  Die  Idee  beruht  darauf, 
daB  vor  allem  im  Ortsbereich  viele  Kanten  horizontal  bzw.  vertikal  sind  (z.B.  Gebaudekanten,  Fen- 
ster,  ...).  Bringt  man  dieses  Wissen  ein,  kann  man  die  Freiheitsgrade  zur  Bestimmung  der  Geraden 
weiter  reduzieren,  was  wiederum  die  Schatzung  der  auBeren  Orientierung,  hier  vor  allem  des  Roll- 
und  teilweise  des  Nickwinkels,  verbessem  kann.  Im  Bereich  von  Gebauden,  wo  es  sehr  haufig  paral¬ 
lel  Kanten  gibt,  reduziert  sich  der  Freiheitsgrad  bei  horizontalen  Kanten  auf  einen  Hohenunterschied. 

Weitere  wichtige  Kanten  im  Bild  sind  der  StraBenrand  und  die  Fahrbahnmarkierungen.  Diese  werden 
meistens  ohnehin  mitbestimmt,  um  daraus  z.B.  die  Trassierungselemente  zu  bestimmen,  weil  die 
Trajektorie  nicht  den  StraBenverlauf,  sondem  die  Spur  des  Fahrzeugs  mit  alien  hoch-  und  niederfre- 
quenten  Storungen  darstellt.  AuBerdem  gibt  es  bereits  Methoden,  die  den  StraBenrand  automatisch  in 
Bildsequenzen  verfolgen  konnen.  Das  Problem  besteht  hier  in  der  Modellierung  im  Objektraum,  weil 
es  sich  natiirlich  nicht  (nur)  um  Geraden  handelt.  Eine  Berechnung  durch  Splines  oder  Polynome  er- 
scheint  hier  sinnvoll.  Man  ermittelt  fur  jedes  Bildpaar  die  notwendigen  Parameter  und  verandert  diese 
dann  so,  daB  sich  eine  glatte  Kurve  ergibt.  Dadurch  laBt  sich  besonders  das  Azimut  stiitzen,  so  daB 
man  bei  der  Modellierung  wahrscheinlich  auf  die  Hohenkomponente  verzichten  kann. 
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3.2  Objektorientierter  Ansatz  fur  die  Ausgleichung 

Die  Programmierung  der  Ausgleichung  der  Messungen  in  Folgen  von  Bildpaaren  erfolgt  objektorien- 
tiert  mit  Visual  C++.  Dazu  muB  zunachst  eine  Analyse  durchgefiihrt  und  ein  objektorientiertes  Design 
fiir  das  Problem  entwickelt  werden,  urn  Klassen  und  Objekte  sowie  deren  Interaktionen  zu  finden  und 
darzustellen.  Dies  gibt  einen  sehr  guten  Uberblick  iiber  den  Ablauf  der  Ausgleichung.  Abbildung  4 
zeigt  ein  sogenanntes  logisches  Diagramm  in  der  Booch  Notation,  das  mit  dem  CASE  Tool  Rational 
Rose  C++  erstellt  wurde.  Dabei  steht  jede  „Wolke“  fiir  eine  Klasse  (bzw.  Objekt)  und  die  Linien  zei- 
gen,  daB  mehr  oder  weniger  starke  Verbindungen  zwischen  den  Klassen  bestehen.  Die  schwachste  ist 
der  einfache  Strich,  der  eine  Assoziation  darstellt,  die  meist  mit  einem  Namen  oder  einer  Bezeichnung 
versehen  wird.  Ein  einfacher  Kreis  an  einem  Ende  zeigt  eine  Aggregation.  Man  spricht  auch  von  einer 
Uses-Relationship,  d.h.  die  Klasse  mit  dem  Kreis  „benutzt“  die  andere  Klasse.  Noch  fester  ist  die 
Beziehung,  wenn  die  Linie  mit  einem  schwarzen  Punkt  endet.  Hierbei  sind  die  Klassen  am  anderen 
Ende  Teil  der  Klasse  mit  dem  Punkt.  Aus  der  Sicht  dieser  Klasse  wird  auch  von  einer  Has- 
Relationship  gesprochen. 

Beispiele  fiir  diese  Beziehungen  kann  man  direkt  anhand  der  Abbildung  erlautem.  Auf  der  linken 
Seite  stehen  alle  EingangsgroBen,  die  sich  zunachst  in  zwei  Gruppen  einteilen  lassen.  Die  Bildkoordi- 
naten  sind  Beobachtungen,  wahrend  man  die  gesamte  Orientierung,  die  Objektpunkte  und  die  Gera- 
den  als  Unbekannte  sehen  muB.  Die  Bildkoordinaten  sind  also  Teil  der  Beobachtungen.  Nicht  ganz  so 
eindeutig  ist  es  bei  den  anderen  Klassen.  Diese  konnen  auch  beobachtet  sein  und  sind  dann  beiden 
Gruppen  zuzuordnen.  Deshalb  besteht  zur  Klasse  Unbekannte  nur  eine  Assoziation,  indem  sie  Nahe- 
rungswerte  fiir  die  Linearisierung  des  Unbekanntenvektors  liefem.  Eine  weitere  Verbindung  existiert 
mit  gemessene  Unbekannte,  wenn  Beobachtungen  und  stochastische  Informationen  fiir  die  Eingangs¬ 
groBen  vorliegen.  Gemessene  Unbekannte  ist  dann  selbst  wieder  Teil  der  Beobachtungen. 

Eine  wichtige  Klasse  mit  sehr  vielen  Beziehungen  ist  Beobachtungsgleichungen.  So  gibt  es  Assozia- 
tionen  mit  den  beiden  Jacobimatrizen,  also  den  Ableitungen  der  Beobachtungsgleichungen  nach  den 
Unbekannten  bzw.  den  Beobachtungen.  Die  verschiedenen  Gleichungen  der  Beobachtungsarten  sowie 
Bedingungsgleichungen  sind  Teil  der  Klasse,  wahrend  sie  selbst  Teil  des  Ausgleichungsalgorithmus 
ist.  Hierbei  sieht  man  sehr  gut,  daB  sich  ziemlich  einfach  weitere  Arten  von  Beobachtungsgleichungen 
hinzufiigen  lassen. 

Die  wichtigste  Klasse  schlieBlich  ist  der  Ausgleichungsalgorithmus.  Er  enthalt  alle  wichtigen  Klassen 
fiir  die  Durchfuhrung  der  Ausgleichung.  Die  Beobachtungsgleichungen  mit  den  Beobachtungen  so¬ 
wie  den  beiden  Jacobimatrizen  enthalten  alle  Eingangsdaten,  wahrend  im  Unbekanntenzuschlag,  den 
Verbesserungen  sowie  der  Kovarianzmatrix  der  Unbekannten  die  Ergebnisse  Niederschlag  finden. 
Nicht  dargestellt  ist  eine  moglicherweise  notwendige  Iteration. 

Es  wird  weiterhin  natiirlich  ein  Steuerelement  benotigt,  auf  das  in  der  Darstellung  aber  bewuBt  ver- 
zichtet  wurde,  weil  es  fiir  die  Erlauterung  der  Zusammenhange  nicht  relevant  ist. 

Das  gleiche  gilt  fiir  die  Benutzeroberflache.  Es  werden  Dialoge  benotigt  fiir  eine  Interaktion  mit  dem 
Benutzer,  damit  er  die  Quellen  fur  die  EingangsgroBen  angeben  bzw.  andem  kann.  Fur  eine  Interpre¬ 
tation  des  Ausgleichungsergebnisses  sind  verschiedene  grafische  Visualisierungselemente  vorgese- 
hen.  Aufgrund  der  Ergebnisse  konnen  dann  Eingangsparameter  verandert  oder  bestimmte  Beobach¬ 
tungen  hinzugefiigt  bzw.  weggelassen  werden. 
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3.3  Der  Ausgleichungsalgorithmus 

Vor  der  eigentlichen  Erlauterung  des  Algorithmus  sind  noch  einige  Uberlegungen  beziiglich  der  Un- 
bekannten  anzustellen.  Als  EingangsgroBen  werden  die  Orientierungsparameter  aus  der  Kalibrierung 
verwendet,  die  in  einer  Bundelblockausgleichung  ermittelt  wurden.  Es  handelt  sich  dabei  also  um 
geschatzte  GroBen  und  man  begeht  einen  Fehler,  wenn  man  sie  als  fest  und  unveranderlich  betrachtet. 
Um  sie  als  statistische  GroBen,  die  eine  Verbesserung  erfahren  konnen,  in  die  Ausgleichung  einzufiih- 
ren,  gibt  es  zwei  Moglichkeiten.  Entweder  werden  alle  Parameter  als  Pseudobeobachtungen  aufgefaBt 
und  erhalten  dementsprechend  eine  Verbesserung,  oder  sie  werden  als  unbekannt  angesehen  und  die 
vorliegenden  Werte  sind  direkte  Beobachtungen  der  Unbekannten.  Der  zweite  Ansatz  erscheint  hier 
besser,  wenn  man  dariiber  hinaus  diese  Betrachtungsweise  auch  fiir  die  Punkte  und  Geraden  im  Ob- 
jektraum  iibemehmen  will.  Liegen  namlich  in  einer  Sequenz  Messungen  von  Punkten  vor,  die  bereits 
in  der  vorherigen  Sequenz  geschatzt  wurden,  so  lassen  sich  diese  Ergebnisse  ebenfalls  als  Beobach¬ 
tungen  einfiihren.  Dieser  Ansatz  hat  den  Vorteil,  alle  moglichen  Konstellationen  zuzulassen,  wie  z.B. 
Selbstkalibrierung,  Uberpriifung  der  relativen  Orientierung,  Beriicksichtigung  von  PaBpunkten  usw.. 

Das  verwendete  Modell  wird  als  Ausgleichung  nach  bedingten  Beobachtungen  mit  bedingten  und 
gemessenen  Unbekannten  bezeichnet  (SCHMID  1977,  WOLF  1978).  Es  ist  ein  sehr  allgemeiner  und 
damit  flexibler  Ansatz.  Das  Gleichungssystem  lautet  allgemein 

F(l,x)  =  0  (5) 

Es  ist  sinnvoll,  das  Gleichungssystem  nicht  als  ganzes  zu  betrachten,  sondem  Teilsysteme  aufzustel- 
len.  In  diesem  Fall  konnen  drei  Gleichungssysteme  mit  einem  inneren  Zusammenhang  gefunden  wer¬ 
den: 


•  Bedingungsgleichungen  der  Objektpunkte 

•  Bedingungsgleichungen  der  Geraden 

•  Gemessene  und  bedingte  Unbekannte 

Als  unbekannt  und  stochastisch  werden  alle  GroBen  angesehen,  die  nicht  Bildkoordinaten  sind,  also 
die  gesamte  Orientierung  sowie  alle  im  Objektraum  zu  bestimmenden  GroBen.  In  der  dritten  Gruppe 
wird  dann  fiir  jede  Unbekannte  eine  Beobachtung  mit  einem  Gewicht  eingefiihrt.  Fiir  nicht  beobach- 
tete  Unbekannte  wird  das  Gewicht  auf  10'31,  fiir  nichtveranderliche  auf  1031  festgesetzt.  Damit  wird 
die  Invertierbarkeit  der  Gewichtsmatrix  gewahrleistet.  Die  Begriindung  fiir  die  Einbeziehung  aller 
Unbekannten  wird  spater  erlautert.  Die  linearisierten  Bedingungsgleichungen  lauten  jetzt: 

Ap  vp  +  Bp  A  =  wp  Bildkoordinaten  der  Objektpunkte 

Ag  vg  +  Bg  A  =  Wg  Bildkoordinaten  der  Geraden 

(6) 

Ax  vx  +  Bx  A  =  wx  Gemessene  und  bedingte  Unbekannte 

wobei  jeweils 

<?F  dF 

a=3?;  b= w=F(i,x°)  (7) 

<71  c/x 

Mit  der  Bedingung,  die  gewichtete  Quadratsumme  der  Verbesserungen  zu  minimieren,  also  in  diesem 
Fall  die  Summe  aus  den  drei  Verbesserungsgruppen,  ist  folgendes  Gleichungssystem  zu  losen: 

-Pp  vp  +Apkp  =0 

— Bg  vg  Ag  kg 

-P*  vx  +  Axkx  =0 

Bp  kp  +  Bg  kg  +  B^  kx  =  0 


(8) 
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Die  kj  sind  dabei  die  sogenannten  Korrelatenvektoren.  Betrachtet  man  die  Bedingungsgleichungen  fur 
gemessene  Bildpunkte,  so  erkennt  man,  daB  jede  Beobachtung  explizit  und  genau  einmal  auftritt.  D.h., 
dieses  Teilsystem  stellt  den  Sonderfall  einer  vermittelnden  Ausgleichung  dar,  womit  die  A  Matrix  zur 
Einheitsmatrix  wird.  Das  gleiche  gilt  fur  die  dritte  Gruppe,  wenn,  wie  vorausgesetzt,  die  Bedingungen 
nicht  deterministisch,  sondem  mit  einem  endlichen  Gewicht  eingefuhrt  werden.  Liegen  keine  zusiitzli- 
chen  Bedingungen  vor,  wird  auch  noch  die  B  Matrix  zur  (negativen)  Einheitsmatrix. 

Eliminiert  man  jetzt  in  (8)  die  Verbesserungen  und  Korrelaten,  erhalt  man  die  Losung  fur  A: 

-[BP  pP  Bp  +  (AsQg  Ap'1  Bg  +BJ;  Px  Bx]  A  = 

[Bp  Pp  wp  +Bg(AgQg  Ag)-1  w8  +  B',  P,  w,]  <9> 

oder  Na  A=wa  unddamit:  A  =  Na'wa 

Damit  wird  klar,  daB  in  der  dritten  Gruppe  alle  Unbekannten  vorkommen  miissen,  weil  sonst  nicht  die 
Matrizensummen  gebildet  werden  konnen.  Das  heiBt  aber  nicht,  daB  alle  Unbekannten  in  alien  Teilsy- 
stemen  vorkommen  miissen.  Es  reicht  aus,  wenn  diese  Bedingung  fur  das  Gesamtsystem  erfullt  wird. 
Voraussetzung  fur  eine  stabile  Losung  ist  allerdings  eine  gute  Verknupfung  zwischen  den  Teilsyste- 
men,  die  aber  vor  allem  durch  die  Orientierungsparameter  immer  gegeben  ist. 

Fur  die  Varianz  der  Gewichtseinheit  ergibt  sich: 


Vp  Pp  Vp  +  Vg  Vg  +  VX  Px  vx 
r  +  m-u 


(10) 


wobei:  r:  Anzahl  der  Bedingungsgleichungen 

m:  Anzahl  der  gemessenen  und  bedingten  Unbekannten 
u:  Anzahl  der  Unbekannten. 


4  Zusammenfassung  und  Ausblick 

Es  wurde  ein  Verfahren  zur  Ausgleichung  von  Bildsequenzen  fur  die  Bestimmung  von  Objektpunkten 
vorgestellt.  Als  Beobachtungen  werden  Bildpunkte  und  gerade  Kanten  verwendet.  Zusatzliche  Bedin¬ 
gungen  in  Form  von  horizontalen  und  vertikalen  Kanten  erhohen  die  Stabilitat  und  eroffnen  zusam- 
men  mit  den  Verkniipfungselementen  die  Moglichkeit,  die  vorher  geschatzte  Orientierung  zu  verbes- 
sem.  Um  dies  zu  ermoglichen,  werden  die  Orientierungsparameter  als  unbekannt  und  stochastisch 
angesehen  und  die  geschatzten  Werte  als  Pseudobeobachtung  eingefuhrt. 

Es  ist  anhand  realer  Daten  zu  untersuchen,  welche  Genauigkeitssteigerung  mit  dieser  Vorgehensweise 
erreicht  werden  kann.  AuBerdem  sind  die  Uberlegungen  weiterzufiihren,  wie  der  StraBenrand  bzw.  die 
Fahrbahnmarkierungen  modelliert  werden  konnen. 

Fur  die  Zukunft  muB  fiir  den  MeBvorgang  ein  hoherer  Automationsgrad  angestrebt  werden.  Vor  allem 
fur  die  Extrahierung  von  Verknupfungselementen  sowie  der  Fahrbahnrander  gibt  es  bereits  gut  funk- 
tionierende  Algorithmen,  die  in  den  AuswerteprozeB  eingebunden  werden  miissen. 
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82230  Oberpfaffenhofen 


Zusammenfassung 

Seit  einigen  Jahren  werden  auch  in  den  Geowissenschaften  neuartige  Methoden  der  Zeitreihenanalyse 
zur  Suche  nach  deterministischem  Chaos  eingesetzt.  Der  alte  Gedanke  von  Poincare,  daB  es  dynamische 
Systeme  gibt,  deren  Verhalten  eben  nicht  fur  alle  Zeiten  vorhergesagt  werden  kann,  genieBt  somit 
modeme  Aufmerksamkeit.  Im  Folgenden  wird  der  Versuch  untemommen,  in  einfiihrender  Weise  diese 
nichtlinearen  Analysen  auf  eine  real  gemessene  Zeitreihe  anzuwenden.  Als  geeignetes  Objekt  erscheinen 
die  liber  fiinf  Jahre  operationellen  Betriebes  festgestellten  Fehler  der  Bahnvorhersagen  fur  den  Satelliten 
ERS-1,  die  schon  vorab  Zeichen  chaotischen  Verhaltens  erkennen  lassen.  Zur  Validierung  der  im- 
plementierten  Werkzeuge  nichtlinearer  Analyse  werden  gleichzeitig  analoge  Zeitreihen,  die  aus  der 
Dynamik  bekannter  chaotischer  und  zufalliger  Systeme  gewonnen  werden,  verarbeitet.  Uber  den 
Vergleich  der  Ergebnisse  ergibt  sich  auBerdem  eine  intuitive  Interpretation  der  Dynamik  der  untersuch- 
ten  Bahnvorhersagefehler. 
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1  Einfiihrung 

Neuere  Analysenmethoden  aus  dem  Umfeld  der  Chaostheorie  haben  in  den  letzten  Jahren  Eingang  in 
die  Wissenschaften  und  auch  in  weite  Bereiche  der  Geophysik  gefunden.  Insbesondere  die  Rekon- 
struktion  eines  mehrdimensionalen  dynamischen  Systems  aus  einer  gemessenen  eindimensionalen 
Zeitreihe  mit  Hilfe  der  Einbettungsmethode  wurde  zur  Grundlage  verschiedener  Anwendungen.  So 
suchten  NlCOLIS,  NlCOLIS  (1985)  nach  chaotischen  oder  seltsamen  Attraktoren  (im  Englischen  "strange 
attractors")  in  der  Dynamik  des  Klimas  aufgrund  von  Zeitreihen  der  Konzentration  bestimmter  Isotope 
aus  der  Analyse  von  Tiefseebohrkemen,  Roberts  (1991)  in  der  Magnetfelddynamik  mit  Hilfe  von 
Zeitreihen  geomagnetischer  Indizes.  In  jiingster  Zeit  wurde  von  Stone  et  al.  (1998)  der  Versuch 
untemommen,  die  Unwagbarkeiten  des  aktuellen  Wetterphanomens  El  Nino  zu  erklaren. 

Attraktoren  stellen  Verhaltensmuster  dynamischer  Systeme  dar.  Sie  konnen  als  geometrische  Figuren  im 
Phasenraum  aufgefaBt  werden,  einem  abstrakten  Raum,  in  dem  die  zeitliche  Entwicklung  des  Systems 
beschrieben  ist.  Zum  Beispiel  laBt  sich  die  Bewegung  eines  Pendels  als  Kurve  Oder  Bahn  in  einem 
zweidimensionalen  Phasenraum  darstellen,  der  von  Ort  und  Geschwindigkeit  aufgespannt  wird.  Die 
Bahn  eines  gedampften  Pendels,  das  ja  letztlich  zum  Stillstand  kommt,  strebt  spiralformig  auf  einen 
Punkt  zu.  Unabhangig  davon,  wie  das  Pendel  angestoBen  wird,  wird  die  Bahn  von  diesem  Punkt  immer 
wieder  angezogen,  deshalb  spricht  man  von  einem  Fixpunktattraktor.  Demgegenuber  zeichnen  sich 
chaotische  Attraktoren  durch  eine  komplizierte  geometrische  Figur  im  Phasenraum  aus.  Diese  Figur  ist 
von  fraktaler,  also  nicht  ganzzahliger  Dimension.  Gelingt  es,  eine  fraktale  Dimension  nachzuweisen,  hat 
man  einen  chaotischen  Attraktor  gefunden  und  damit  auch  ein  chaotisches  System. 

Ein  chaotisches  System  erscheint  einem  Betrachter  unberechenbar  oder  zufallig.  In  der  Tat  kann  die 
Dynamik  durch  nichtlineare,  deterministische  Bewegungsgleichungen  beschrieben  werden,  man  spricht 
deshalb  von  deterministischem  Chaos.  Chaotische  Systeme  sind  immer  nichtlinear,  das  entscheidende 
Merkmal  aber  ist  ihre  Sensitivitat  gegenuber  den  Anfangsbedingungen,  kleine  Anderungen  derselben 
fiihren  in  kurzer  Zeit  zu  extrem  unterschiedlichen  Ergebnissen.  Im  Phasenraum  fiihrt  dieser  im  all- 
gemeinen  Sprachgebrauch  bekannt  gewordene  Schmetterlingseffekt  dazu,  daB  sich  ursprunglich  dicht 
nebeneinanderliegende  Bahnen  mit  der  Zeit  exponentiell  voneinander  entfemen.  Die  Vorhersagbarkeit 
des  Systems  wird  so  auf  ein  kurzes  Zeitintervall  beschrankt.  Dagegen  ist  die  zeitliche  Entwicklung  eines 
deterministischen  Systems  eindeutig  festgelegt. 

Als  Beispiel  fur  ein  deterministisches  System  gilt  die  Vorhersage  des  Verlaufs  der  inneren  Planetenbah- 
nen.  Auf  der  Basis  der  Newtonschen  Gravitationsgesetze  gelingt  dies  iiber  viele  Jahre  im  Voraus. 
Dagegen  fallt  es  ungleich  schwerer,  die  Bahn  des  kunstlichen  Erdsatelliten  ERS-1  zu  pradizieren,  schon 
nach  Tagen  konnen  die  Fehler  an  die  Toleranzgrenze  stoBen.  Allein  schon  aufgrund  dieser  zeitlichen 
Begrenzung  konnte  hier  ein  Chaosregime  vermutet  werden.  Nachfolgend  sollen  die  Zeichen  von  Chaos 
in  den  ERS-1  Bahnvorhersagen  besprochen  und  quantifiziert  werden.  Dazu  wurden  neuartige  Analysen- 
werkzeuge  implementiert  und  gleichzeitig  auf  bekannte  zufallige  und  chaotische  Systeme  angewandt. 
So  ergibt  sich  neben  der  Validation  der  Prozeduren  eine  intuitive  Interpretation  der  zu  untersuchenden 
Zeitreihe. 


2  Die  Daten 

ERS-1  (European  Remote  Sensing  satellite)  wurde  im  Juli  1991  in  einen  erdnahen  Orbit  mit  einer 
Bahnhohe  von  ca.  800  km  gebracht.  Uber  fiinf  Jahre,  weit  langer  als  vorgesehen,  hat  ERS-1  seinen 
Dienst  versehen  bis  seine  Funktionen  vorlaufig  eingefroren  wurden.  Der  Satellit  wurde  von  den  weltweit 
verteilten  SLR-Stationen  (Satellite  Laser  Ranging)  angemessen.  Die  Bahnberechnung  erfolgte  zu  Beginn 
der  Mission  mit  einer  Genauigkeit  von  ca.  40  cm  in  radialer  Richtung,  durch  Verbesserung  der  Stor- 
kraftmodelle  liegt  die  Genauigkeit  inzwischen  bei  8  cm.  Damit  die  SLR-Stationen  Satelliten  anzielen 
konnen,  benotigen  sie  sehr  genaue  Bahnvorhersagen,  die  im  Fall  von  ERS- 1  vom  GFZ/D-PAF  (GeoFor- 
schungsZentrum  Potsdam,  German  Processing  and  Archiving  Facility),  einem  Teil  des  deutschen  ERS- 
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Bodensegments,  geliefert  wurden  (Massmann  ET  al.,  1994). 

Die  Bahnvorhersagen  basieren  auf  einer  Vorwartsintegration  der  Bahn  modelliert  mit  Parametem,  die 
aus  zuriickliegenden  Beobachtungen  bestimmt  wurden,  und  mit  Modellannahmen,  die  dem  besten 
Wissen  zum  Zeitpunkt  der  Generierung  entsprechen.  Insbesondere  Fehler  in  der  Modellierung  des 
Widerstands  der  Hochatmosphare  bilden  sich  in  Bahnvorhersagefehler  in  Flugrichtung,  den  "Along- 
track"-Fehlem,  ab.  In  SLR-Kreisen  spricht  man  vom  "Time  Bias"  oder  der  Zeitablage,  da  der  Satellit 
entweder  zu  friih  oder  zu  spat  auftaucht.  Die  Alongtrack-Fehler  der  Bahnvorhersagen  lassen  sich 
nachtraglich  aus  neuen  Messungen  bestimmen.  Die  Fehler  der  Bahnvorhersagen  quer  zur  Flugrichtung 
("cross-track")  und  in  radialer  Richtung  sind  meist  so  klein,  daB  sie  im  SLR-Betrieb  keine  Rolle  spielen. 

Tiefflieger  wie  ERS-1  sind  im  Hinblick  auf  Alongtrack-Fehler  besonders  empfindlich.  Zu  den  generel- 
len  Unsicherheiten  der  Atmospharenmodelle,  die  von  Experten  mit  ca.  20  %  angegeben  werden,  kommt 
bei  ERS-1  die  komplexe  Figur  des  Satelliten  mit  seinen  riesigen  Antennen  und  seinem  gewaltigen 
Zentralkorper  oder  Bus.  Die  Alongtrack-Fehler  wachsen  gewohnlicherweise  exponentiell  an.  Der 
Fehlergang  laBt  sich  durch  ein  Polynom  approximieren  und  damit  die  weitere  Fehlerentwicklung 
extrapolieren.  Im  Fall  von  ERS-1  setzte  hier  allerdings  der  Betrieb  des  Satelliten  Grenzen:  ERS-1  muBte 
so  geflogen  werden,  daB  sich  seine  Bahn  nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Tagen  wiederholte.  Um  die 
geforderten  Toleranzen  einzuhalten,  wurde  der  Satellit  recht  haufig  manovriert.  Mit  jedem  Manover 
entstand  somit  ein  Bruch. 

Wahrend  der  ERS-1  Mission  wurden  Qualitatskontrollen  der  Bahnvorhersagen  auf  taglicher  Basis 
durchgefiihrt.  Die  zu  den  einzelnen  MeBzeitpunkten  berechneten  Alongtrack-Fehler  wurden  auf  den 
Zeitpunkt  0  Uhr  interpoliert  und  zu  Zeitablagen  umgerechnet.  Insgesamt  liegen  somit  1 828  aquidistante 
Punkte  fur  die  folgenden  Untersuchungen  vor.  Radiale  und  Crosstrack-Fehler  wurden  wegen  ihrer 
geringen  Bedeutung  nicht  archiviert.  Die  Auflosung  der  Zeitablagen  betragt  1  ms,  die  Standardab- 
weichung  der  interpolierten  Werte  ca.  3  ms.  Zum  besseren  Verstandnis:  Der  Satellit  legt  im  Zeitintervall 
von  1  ms  einen  Weg  von  ca.  7  m  zuriick.  Die  Zeitreihe  zeigt  keinen  signifikant  von  Null  verschiedenen 
Mittelwert  und  keinen  signifikanten  Trend,  die  empirische  Standardab-weichung  ergibt  sich  zu  191  ms. 

Um  den  Vergleich  mit  bekannten  chaotischen  und 
zufalligen  Systemen  angehen  zu  konnen,  wurden 
zwei  zusatzliche  Zeitreihen  generiert  mit  demselben 
empirischen  Mittel  und  derselben  empirischen  Stan- 
dardabweichung.  Eine  Zeitreihe  besteht  aus  der  X- 
Koordinate  des  Rossler-Chaos,  nach  ROSSLER 

(1976)  aus  der  Vorschrift 

x  =  -(y+z) 

y  =  Jt+0.2-y  (1) 

z  =  0.2+z*(x-8.5) 

gebildet.  Die  dritte  Zeitreihe  besteht  aus  normal- 
verteilten  Zufallszahlen.  Alle  Zeitreihen  sind  zum 
Vergleich  in  Abb.  1  dargestellt. 
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3  Standardanalysen 


Alle  drei  Zeitreihen  werden  einer  Regressionsanaly- 
se  unterworfen,  in  keinem  Fall  lassen  sich  systemati- 
sche  Ablagen  oder  Trends  nachweisen.  Fur  die  ERS- 
1  Bahnvorhersagefehler  ist  das  Ergebnis  eine  ent- 
scheidende  Voraussetzung  fur  die  Analysen  im  wei- 
teren  Teil  dieser  Untersuchung,  fur  die  Rossler-Rei- 
he  und  die  Zufallszahlenreihe  ist  das  Ergebnis 
selbstverstandl  ich . 

Im  zweiten  Schritt  werden  die  Zeitreihen  auf  Nor- 
malverteilung  getestet.  Natiirlich  folgen  nicht  alle 
stochastischen  Ereignisse  der  GauBschen  Normal- 
verteilung,  sie  hat  sich  allerdings  liber  Jahrzehnte  als 
geniigende  Approximation  der  Natur  nahezu  aller 
gemessenen  Daten  erwiesen.  Insofem  ist  dieser  Test 
ein  Punkt,  auf  den  ein  "nach  Kochrezept"  vorgehen- 
der  Bearbeiter  automatisch  stoBt.  In  Abb.  2  werden 
die  Histogramme  der  Zeitreihen  im  Vergleich  ge- 
zeigt.  Mit  bloBem  Auge  kann  der  Betrachter  erken- 
nen,  daB  die  ERS-1  Bahnvorhersagefehler  und  die 
Rossler-Reihe  keiner  Normalverteilung  gehorchen, 
was  auch  mit  einem  gangigen  statistischen  Test 
nachgewiesen  wird. 


Abb.  2  Histogramm  der  Zeitreihen 


Abb.  3  Energiedichten  der  Zeitreihen 


Abb.  4  Autokorrelationen 


Im  dritten  Schritt  folgt  eine  Fourieranalyse,  um  periodische  Effekte  aufzudecken.  Abb.  3  enthalt  die 
Energiespektren  der  drei  Zeitreihen,  Abb.  4  zeigt  einen  Zoom  in  den  hochfrequenten  Bereich.  Die  ERS- 
1  Bahnvorhersagefehler  zeigen  keine  klar  hervortretende  Periode  auBer  andeutungsweise  bei  1 2  und  32 
Tagen.  Dies  kann  nicht  auf  einen  physikalischen  Hintergrund  wie  z.B.  Abstand  der  Bahnmanover- 
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intervalle  oder  Umlaufperiode  des  Mondes  etc.  zu- 
riickgefiihrt  werden.  In  der  Rossler-Reihe  dagegen 
ist  eindeutig  die  Umlaufperiode  von  iiber  100  Tagen 
erkennbar.  Wie  fur  weiBes  Rauschen  typisch,  sind  die 
Energiedichten  der  normalverteilten  Zufallsreihe 
iiber  alle  Frequenzen  in  etwa  gleichmaBig  verteilt.  In 
Abb.  5  folgt  die  Zusammenstellung  der  Autokorrela- 
tionen,  die  auch  bei  der  Fourieranalyse  anfallen.  Das 
typische  Muster  der  Rossler-Reihe  zeigt,  daB  ein 
Wert  der  Reihe  mit  bestimmten  Werten  der  Vergan- 
genheit  im  Rhythmus  der  Umlaufperiode  zusam- 
menhangt,  wobei  die  Korrelation  von  positiv  nach 
negativ  innerhalb  eines  Umlaufs  wechselt,  oder  daB 
pro  Halbumlauf  jeder  Zusammenhang  verloren  geht. 
Praktisch  ausgedriickt  laBt  sich  die  X-Koordinate  der 
Rossler-Reihe  iiber  einen  kurzen  Zeitraum  gut  vor- 
hersagen,  es  ist  aber  absolut  unklar,  was  nach  genau 
einem  halben  Umlauf  passiert.  Eine  ahnlich  geartete 
Auto-korrelationsfunktion  mit  augenscheinlich 
systema-tischen  Oszillationen  zeigen  die  ERS-1 
Bahn-vorhersagefehler,  allerdings  auf  extrem  klei- 
nem  Niveau  hart  an  der  Signifikanzschwelle. 
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Abb.  5  Energiedichten  (Zoom) 


4  Die  Einbettungsmethode 


Die  Einbettungsmethode  wurde  erstmals  von  Packard  ET  al. 
(1980)  und  spater  von  Takens  (1981)  veroffentlicht;  RUELLE 
(1990)  weist  darauf  hin,  daB  er  diese  Methode  schon  vorher  ver¬ 
bal  vertreten  hat.  Ausgangspunkt  ist  die  Zeitreihe  (  x(tj  }  mit 
i=l,...,N.  Die  x (tj  sind  die  MeBwerte  einer  skalaren  GroBe  zu 
gleichmaBigen  Zeitabstanden  At.  Durch  Wahl  einer  Einbettungs- 
dimension  m>0  und  einer  Zeitverzogerung  r=r-At  (bei  diskreten 
Zeitreihen  wie  hier  ist  reN*)  laBt  sich  die  Trajektorie  {  }  der 

sogenannten  Zeitverzogerungskoordinaten 

^  mit  j=l,  ... ,  N-r(m+l) 

im  m-dimensionalen  Phasenraum  rekonstruieren  (Gl.  (2)).  Eine 
ausfiihrliche  Diskussion  iiber  die  geeignete  Wahl  von  m  und  r 
findet  sich  in  ABARBANEL  ET  AL.  (1993). 


Roessler  Chaos  X-Coordinate 
3-D  Embedded 


kj  =  x(tj+T),  ...  ,  x(tj+(m-  1)t)  (2) 

Somit  steht  ein  Instrument  bereit,  um  die  Dynamik  eines  vermut- 
lich  mehrdimensionalen  Systems  der  ERS-1  Bahnvorhersage- 
fehler  aus  der  eindimensional  vorliegenden  Zeitreihe  erfassen  und 
einen  moglicherweise  vorhandenen  Attraktor  graphisch  aufspiiren 
zu  konnen.  Abb.  6  zeigt  eine  dreidimensionale  Darstellung  der 
untersuchten  Zeitreihen  fur  eine  Einbettungsdimension  von  m= 3 
und  eine  Zeitverzogerung  von  r^ld.  Tatsachlich  hatte  die  Zeit-  ^  Eingebettete  Zeitreihen 

verzogerung  nach  den  zitierten  MaBgaben  groBer  gewahlt  werden 

sollen.  Eine  zu  kleine  Zeitverzogerung  macht  sich  in  zigarrenformig  verzerrten  Darstellungen  bemerkbar 
wie  im  Falle  des  Rossler-Chaos,  dennoch  kommt  der  Rossler-Attraktor  bereits  recht  deutlich  zum 
Vorschein. 
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Der  Versuch,  einen  Attraktor  fur  die  ERS-1  Bahnvorhersagefehler  zu  finden,  schlagt  fehl.  Auch  bei 
Variation  von  ruber  einen  groBen  Bereich  ergibt  sich  keine  wesentliche  Anderung  oder  eine  bekannt 
erscheinende  Struktur.  Mogliche  Ursache  ist,  daB  ein  Attraktor,  falls  vorhanden,  die  anschauliche 
Dimension  3  iibersteigt.  Sicher  ist,  daB  kein  ZufallsprozeB  vorliegt,  der  ein  typisches  Wollknauelbild 
erzeugt,  wie  es  bei  der  normalverteilten  Zufallszahlenreihe  zu  sehen  ist. 


5  Grassberger/Procaccia  Chaosbewertungen 


GRASSBERGER,  PROCACCIA  (1983a,b)  haben  die  Berechnung  der  Korrelationsdimension  dargestellt  und 
damit  einen  praktikablen  Weg  zur  quantitativen  Beurteilung  seltsamer  Attraktoren  geschaffen.  Die 
Korrelationsdimension  ist  ein  MaB,  das  aus  der  Korrelation  zufalliger  Punkte  auf  einem  Attraktor 
berechnet  wird.  Nun  folgt  zwar  fur  deterministisches  Chaos  per  definitionem,  daB  anfanglich  nah 
beieinander  liegende  Punkte  sich  mit  der  Zeit  exponentiell  voneinander  entfemen,  also  dynamisch 
unkorreliert  sind,  aber  alle  Punkte  liegen  auf  dem  Attraktor  und  sind  somit  raumlich  korreliert.  Die 
raumliche  Korrelation  wird  mit  dem  Korrelationsintegral  C(l)  gemessen,  das  wie  folgt  definiert  ist: 


C(l) 


lim  —  •  ( Anzahl  der  Paare  ( ij ),  deren  Abstand  |£.-£J  kleiner  als  l  ist) 

n- »  N2  1  y  ' 


Fiir  kleine  /  verhalt  sich 

c(i)  ~  r  (4)  ° 

mit  der  Korrelationsdimension  v  als  MaB  fiir  die  „  -4 

lokale  Struktur  des  seltsamen  Attraktors.  Zu  v  ge-  «  * 

langt  man  aus  der  Zeitreihe  {  x(tj  },  i=l,...,N  durch  a  -n> 

folgende  Vorgehensweise: 

-  x  und  m  wahlen 

-  x (tj)  einbetten  =*  Zeitverzogerungskoordinaten  ^ 

-  Korrelationsintegral  berechnen: 

(5)  j 

mit 

0(/-^-^.l)  =  0,  falls  H^.l  <  0 

0(/-l4r4.l)  =  1,  falls  >  0  (6) 

-  log  CJl)  gegen  log  /  auftragen 

Der  sogenannte  Skalierungsbereich,  die  Selbst-ahn- 
lichkeit  eines  Attraktors  bei  Betrachtung  desselben 
unter  verschiedenen  MaBstaben,  bildet  sich  bei  Va¬ 
riation  der  Einbettungsdimensionen  als  eine  Schar 
paralleler  Geraden  ab,  deren  Steigung  gleich  v  ist. 

Abb.  7  zeigt  die  Log-Log-Graphiken  zu  den  drei 
Zeitreihen  fiir  eine  Zeitverzogerung  von  t=4d.  Gera- 
dezu  ideal  stellt  sich  das  Ergebnis  beim  Rossler-Attraktor  dar,  demgegeniiber  stehen  die  mit  zunehmen- 
der  Einbettungsdimension  stets  steiler  werdenden  Graphen  der  Zufallszahlen.  Deter-ministisches  Chaos 
und  zufalliges  System  sind  somit  eindeutig  zu  trennen.  Die  ERS-1  Bahnvorhersagefehler  liefem  ein 
Bild,  das  einen  Skalierungsbereich  vermuten  laBt,  allerdings  weichen  die  Kurven  relativ  stark  von  einem 
geraden  Verlauf  ab.  Variation  der  Zeitverzogerung  von  t=3d  bis  t=15d  liefert  ahnliche  Bilder  wie  Abb. 
7. 
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Abb.  8  Steigungsgraphik 
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Aus  den  Log-Log-Graphiken  lassen  sich  die  Stei- 
gungen  und  damit  die  Korrelationsdimension  v  ent- 
nehmen.  In  Abb.  8  sind  die  diskreten  Steigungen 
dargestellt.  Typisch  fiir  deterministisches  Chaos 
ergibt  sich  ein  klar  abgebildetes  Plateau  im  Fall  der 
Rossler-Reihe  und  der  Wert  fiir  v  kann  mit  1.8  fiir 
die  gewahlte  Zeitverzogerung  scharf  abgelesen  wer- 
den.  Wie  bereits  erwahnt,  nehmen  die  Steigungen  im 
Fall  der  Zufallszahlen  mit  zunehmender  Einbet- 
tungsdimension  zu.  Auch  in  dieser  Form  der  Dar- 
stellung  sind  deterministisches  Chaos  und  zufalliges 
System  eindeutig  unterscheidbar.  Eine  erkennbare, 
wenngleich  verrauschte  Plateaustruktur  ergibt  sich 
auch  fiir  die  ERS-1  Bahnvorhersagefehler.  Somit 
konnte  eine  Schatzung  fiir  die  Korrelationsdimen¬ 
sion  im  Bereich  2  bis  3  abgegeben  werden.  Die  Gro- 
Be  der  Unsicherheit  verbietet  jedoch  eine  Aussage 
auch  etwa  der  Form,  daB  hier  eine  fraktale  Dimen¬ 
sion  und  somit  deterministisches  Chaos  vorliegt. 

Eine  genauere  Bestimmung  der  Steigung  kann  da- 
durch  erfolgen,  daB  die  Kurven  in  Abb.  7  einer  li- 
nearen  Regression  unterzogen  werden.  In  diesem 
Fall  erhebt  sich  dann  die  Frage,  welche  Punkte  von 
der  Regression  ausgeschlossen  werden  sollen  Oder 
miissen.  Kritisch  sind  sicher  die  Punkte  am  vorderen 
und  hinteren  Ende.  Die  vorgegebene  Auflosung  der 
Werte  der  Zeitreihe  bestimmt  den  minimalen  Such- 
abstand  /  im  Korrelationsintegral  und  somit  das 
vordere  Ende.  Das  hintere  Ende  wird  erreicht,  wenn 
der  Suchabstand  die  maximale  Ausdehnung  des 
Systems  im  Phasenraum  erreicht.  Dann  fallen  die 
Abstande  aller  Punktepaare  unter  den  Suchabstand 
und  das  Korrelationsintegral  ergibt  sich  zu  1.  Die 
Auswahl  eines  geeigneten  Regressionsbereiches  fallt 
deshalb  insgesamt  gesehen  nicht  so  leicht. 

Fiir  eine  korrekte  Rekonstruktion  eines  Attraktors 
muB  die  Einbettungsdimension  m  in  jedem  Fall 
groBer  als  die  Attraktordimension  sein.  In  der  Praxis 
wird  deshalb  m  so  variiert,  bis  die  Steigungen  v  fiir 
groBe  m  gegen  die  endgiiltige  Korrelations-dimen- 
sion  konvergieren.  Abb.  9  faBt  das  Ergebnis  fiir  die 
drei  untersuchten  Zeitreihen  fiir  alle  Variationen  der 
Zeitverzogerungen  zusammen.  Tatsachlich  tritt  im 
Fall  der  Rossler-Reihe  sehr  schnell  ab  einer  Ein¬ 
bettungsdimension  von  4  eine  Sattigung  ein.  Die 
Korrelationsdimension  ist  mit  ca.  2.3  scharf  ables- 

bar.  Bei  der  Zufallszahlenreihe  hingegen  folgen  die  Graphen  der  Winkelhal-bierenden,  eine  Sattigung 
ist  nicht  zu  erwarten.  Auch  nimmt  mit  zunehmender  Einbettungs-dimension  die  Genauigkeit  der 
Ergebnisse  ab.  Emeut  konnen  deterministisches  Chaos  und  zufalliges  System  eindeutig  auseinander- 
gehalten  werden.  Ein  nicht  so  deutliches  Ergebnis  findet  sich  fiir  die  ERS-1  Bahnvorhersagefehler:  ab 
einer  Einbettungsdimension  von  9  und  bei  hoheren  Zeitverzogerungen  kann  ein  Grenzwert  fiir  die 
Korrelationsdimension  von  ca.  3.4  abgelesen  werden.  Mit  diesem  Resultat  kann  quantitativ  ein  Hinweis 
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Abb.  9  Korrelationsdimension 
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auf  das  Vorliegen  deterministischen  Chaos  konstatiert  werden. 

Eine  weitere  Methode  zur  Quantifizierung  von  Chaos  liefem  GRASSBERGER,  PROCACCIA  in  (1983c). 
Eine  Schatzung  der  sogenannten  Kolmogorov-Entropie  K,  die  den  mittleren  Verlust  an  Information  pro 
Zeiteinheit  in  einem  dynamischen  System  beschreibt,  kann  aus  einer  experimentellen  Zeitreihe  wieder- 
um  mit  Hilfe  der  Einbettung  im  Phasenraum  gewonnen  werden.  Die  MaBzahl  AT  gibt  folgende  Auskunft: 

K  =  0  ...  Deterministisches  System 

K  =  ~  ...  Zufall 

0  <  K  <  °°  ...  Deterministisches  Chaos 

Am  Rande  erwahnt  sei  folgende  interessante  Analogic  in  der  Ausgleichungsrechnung,  die  bei  der 
technischen  Behandlung  von  Zusatzparametem  s  als  zusatzliche  Beobachtungen  (z.B.  Ebner,  1973) 
auftritt.  Dort  wird  mit  der  Wahl  der  Gewichtsmatrix  oder  der  Varianz-Kovarianzmatrix  27die  Eigenheit 
der  zusatzlichen  Ausgleichungsparameter  gesteuert: 

£„  =  0  ...  Konstanten 


=  00  ...  Freie  Parameter 


0  <  L„  <  ~  ...  Stochastisch  eingegrenzte  Parameter 

Wird  dann  die  Losung  des  Ausgleichungsproblems  als  ein  diskreter  Zeitschritt  in  einem  dynamischen 
System  verstanden,  folgt  die  Interpretation:  Konstanten  sind,  nomen  est  omen,  vorgegeben,  es  gibt 
keinen  Informationsverlust;  fur  die  freien  Parameter  liegt  keine  Information  iiber  den  kommenden 
Zustand  vor;  in  alien  Fallen  dazwischen  gibt  es  eine  nicht  anschauliche  Vorstellung  dariiber,  was  kommt 
oder  anders  ausgedriickt,  das  Ergebnis  ist  nicht  exakt  vorhersagbar,  es  geht  Information  verloren. 


Doch  zuriick  zu  Grassberger,  Procaccia,  die  die 
GroBe  K2  einfiihren,  fur  die  gilt: 

K2  z  0 


K2  <.  K 


Mit  den  oben  gewonnenen  Korrelationsintegralen 
berechnet  man 


■  VgC„(0-logCm„(0  ) 

T 


und  sucht 


lim  ~  K 


m  -  »,  /  -  0 

durch  Auftragen  von  K2m  gegen  m.  Abb.  10  zeigt  das 
Ergebnis  fur  die  untersuchten  Zeitreihen. 


Auch  bei  dieser  Methode  kann  ohne  Anstrengung 
fur  die  Rossler-Reihe  durch  einen  Grenzwert  groBer 
als  Null  das  Vorliegen  von  deterministischem  Chaos 
konstatiert  werden.  Die  Zufallszahlenreihe  zeigt 
dagegen  kein  Grenzwertstreben.  Die  ERS-1  Bahn- 
vorhersagefehler  verhalten  sich  ahnlich  wie  die 
Rossler-Reihe  mit  einem  Grenzwert  groBer  als  Null, 
wenn  auch  nicht  so  hervorgehoben.  Insgesamt  kbnn- 
te  deshalb  durchaus  die  ERS-l-Reihe  als  beobachte- 
te  AusgabegroBe  eines  chaotischen  Systems  betrach- 
tet  werden. 


ERS-1  Along-track  Prediction  Errors 


Normal  Distributed  Random  Numbers 


Abb.  10  K2-Entropy 
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6  Zusammenfassung 

Die  Chaostheorie  hat  erfolgreich  in  eine  Reihe  von  geowissenschaftlichen  Werken  Einzug  gehalten. 
Insbesondere  die  Methoden  von  Grassberger,  PROCACCIA  auf  der  Grundlage  der  Einbettungsmethode 
haben  es  ermoglicht,  eine  Chaosbewertung  fur  empirische  Zeitreihen  durchzufiihren.  In  obigem  Beitrag 
wurden  diese  Tools  implementiert  und  anhand  von  eindimensionalen  Zeitreihen  als  BeobachtungsgroBe 
bekannter  chaotischer  und  zufalliger  Systeme  getestet  und  validiert.  Gleichzeitig  wurden  die  Ergebnisse 
einer  neu  zu  untersuchenden,  real  gemessenen  Zeitreihe  gegeniibergestellt.  Die  Graphiken  liefem  eine 
anschauliche  Moglichkeit,  die  zugrundeliegenden  Systeme  hinsichtlich  ihrer  zufalligen  oder  chaotischen 
Natur  zu  bewerten.  Die  gewonnenen  Ergebnisse  unterstreichen  die  Moglichkeit,  die  ERS-1  Bahn- 
vorhersagefehlerreihe  als  Ausdruck  eines  chaotischen  Systems  zu  betrachten.  In  der  Anwendung 
bedeutet  dies,  daB  die  ERS-1  Bahnvorhersagefehler  nur  iiber  kurze  Zeitraume  extrapoliert  werden 
konnen.  Diese  Aussage  kann  aus  Sicht  einer  funfjahrigen  Praxis  im  operationellen  Bahnvor-hersage- 
dienst  nur  bestatigt  werden. 


7  Literaturverzeichnis 

Abarbanel,  H.D.I.,  Brown,  R.,  SlDOROWICH,  J.J.,  TSIMRING,  L.  S.:  The  analysis  of  observed  chaotic 
data  in  physical  systems.  Reviews  of  Modem  Physics,  Vol.  65,  No.  4,  pp.  1331-1392,  1993 

Ebner,  H.:  Zusatzliche  Parameter  in  Ausgleichungen.  Zeitschrift  fur  Vermessungswesen  98,  S.  385-391, 
1973 

Grassberger,  P.,  PROCACCIA,  I.:  Characterization  of  Strange  Attractors.  Physical  Review  Letters,  Vol. 
50,  No.  5,  pp.  346-349,  1983a 

GRASSBERGER,  P.,  PROCACCIA,  I.:  Measuring  the  Strangeness  of  Strange  Attractors.  Physica  9D,  North- 
Holland  Publishing  Company,  pp.  189-208,  1983b 

GRASSBERGER,  P.,  PROCACCIA,  I.:  Estimation  of  the  Kolmogorov  entropy  from  a  chaotic  signal.  The 
American  Physical  Society,  Physical  Review  A,  Vol.  28,  No.  4,  pp.  2591-2593,  1983c 

MASSMANN,  F.-H.,  REIGBER,  Ch.,  Konig,  R.,  RAIMONDO,  J.C.,  RAJASENAN,  C.:  ERS-1  Orbit  Information 
Provided  by  D-PAF.  In:  Kaldeich,  B.  (Ed.):  Second  ERS-1  Symposium  -  Space  at  the  Service  of  our 
Environment,  Hamburg  1993,  pp.  765-770,  proceedings,  ESA  SP-361,  1994 

NICOLIS,  C.,  NlCOLIS,  G.:  Gibt  es  einen  Klima-Attraktor?  Physikalische  Blatter,  Vol.  41 ,  No.  1 ,  pp.  5-9, 
1985 

Packard,  N.H.,  Crutchfield,  J.P.,  Farmer,  J.D.,  Shaw,  R.S.:  Geometry  from  a  Time  Series.  Physical 
Review  Letters,  Vol.  45,  No.  9,  pp.  712-716,  1980 

ROBERTS,  D.A.:  Is  There  a  Strange  Attractor  in  the  Magnetosphere?  Journal  of  Geophysical  Research, 
Vol.  96,  No.  A9,  pp.  16,031-16,046,  1991 

Rossler,  O.E.:  An  Equation  for  Continuous  Chaos.  Physics  Letters,  Vol.  57A,  No.  5,  pp.  397-398,  1976 

RUELLE,  D.:  Deterministic  chaos:  the  science  and  the  fiction.  Proceeding  Royal  Society  London  A  427, 
pp.  241-248,  1990 

STONE,  L.,  Saparin,  P.I.,  Huppert,  A.,  PRICE,  C.:  El  Nino  chaos:  The  role  of  noise  and  stochastic 
resonance  on  the  ENSO  cycle.  Geophysical  Research  Letters,  Vol.  25,  No.  2,  pp.  175-178,  1998 

TAKENS,  F.:  Detecting  strange  attractors  in  turbulence.  In:  Rand,  D.A.,  Young,  L.S.  (Eds.):  Dynamical 
Systems  and  Turbulence.  Lecture  Notes  in  Mathematics  898,  pp.  366-38 1 ,  Springer  Verlag,  Berlin,  1 98 1 


Lang:  Die  Griinwalder  Isarbriicke 


215 


DIE  GRUNWALDER  ISARBRUCKE  - 
EIN  HISTORISCHES  BAUWERK 
IM  LICHTE 

GEODATISCHER  UBERWACHUNGSMESSUNGEN 


Dipl.-Ing.  Martin  Lang 

Institut  fur  Geodasie 
Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen 
85577  Neubiberg 


Zusammenfassung 

Kurz  nach  der  Jahrhundertwende  erbaut,  gilt  die  siidlich  von  Miinchen  gelegene  Griinwalder  Isarbriicke 
als  eine  der  ersten  Stahlbetonbriicken  der  Welt.  Der  Druck,  den  die  Rutschmassen  des  westlichen 
Uferhanges  auf  die  Briicke  ausiiben,  fiihrte  bereits  wenige  Jahre  nach  Fertigstellung  des  Bauwerks  zu 
ersten  Schaden.  Die  Sprengung  des  Griinwalder  Bogens  zu  Ende  des  zweiten  Weltkrieges  bewirkte  eine 
vorlaufige  Entlastung.  Der  nach  dem  Wiederaufbau  1949  wieder  voll  auf  das  Bauwerk  einwirkende 
Hangdruck  fiihrte  in  der  Folgezeit  zu  einer  Schiefstellung  eines  Hauptpfeilers.  Um  eine  Entlastung  der 
Briicke  zu  ermoglichen  und  zur  Vermeidung  weiterer  (irreversibler)  Schaden  wurde  im  Sommer  1992 
eine  geschlossene  Dehnungsfuge  wieder  geoffnet  und  erweitert.  Die  durch  die  Entlastung  induzierten 
Bewegungen  wurden  mit  Hilfe  geodatischer  Messungen  bestimmt.  Die  anschlieBenden  Uberwachungs- 
messungen  und  gesonderte  Detailuntersuchungen  dauem  bis  zum  heutigen  Tag  an  und  sind  in  diesem 
Beitrag  zusammengestellt. 
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1  Einleitung 

In  den  Jahren  1903/04  wurde  die  10  km  sudlich  von  Munchen  gelegene  Griinwalder  Isarbrucke  in  der 
damals  noch  neuen  Stahlbetonbauweise  errichtet.  Zwei  Dreigelenkbogen  mit  einer  Stutzweite  von  je  70 
m  und  einer  Hohe  von  12,8  m  bilden  das  Kemstuck  der  Briicke  (Abb.  1). 


Abb.  1:  Die  Griinwalder  Isarbrucke  vom  Siiden  gesehen  (HACKELSBERGER,  1981) 

Der  AnschluB  an  die  Hangauffahrten  erfolgt  am  westlichen  Isarufer  mit  einem  rund  45  m  langem, 
vierfeldrigen  Vorlandbauwerk  und  mit  einer  einfeldrigen  Vorlandbriicke  im  Osten. 


Abb.  2:  Schematische  Briickenansicht  von  Norden  mit  Koordinatensystem,  MeBpunkten  und  Be- 
sonderheiten 

Der  Untergrund  im  Bereich  der  Griinwalder  Isarbrucke  setzt  sich  aus  verschiedenen  eiszeitlichen 
Ablagerungen  unterschiedlicher  Machtigkeit  und  Festigkeit  zusammen.  Zahlreiche  aktive  Rutschungen 
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und  Neuanbriiche  in  der  naheren  Umgebung  weisen  auf  die  noch  nicht  abgeschlossene  Entwicklung  der 
Talhange  in  diesem  Gebiet  hin  (Baumann,  1995).  Vor  allem  der  westliche  Isarhang  im  Bereich  der 
Griinwalder  Briicke  ist  von  rezenten  Rutschungen  betroffen. 

So  wurden  bereits  kurz  nach  Fertigstellung  der  Briicke  am  westlichen  Vorlandbauwerk  Risse  und  die 
Schiefstellung  eines  Pfeilers  festgestellt.  Eine  daraufhin  durchgefiihrte  Verstarkung  des  Widerlagers 
sowie  die  Einbringung  eines  Sickerschlitzes  im  Jahre  1908  konnte  eine  weitere  Schadigung  jedoch  nicht 
verhindem.  Eine  Uberpriifung  im  Jahre  1925  ergab,  daB  das  Fundament  des  westlichsten  Vorlandpfeilers 
bereits  eine  Exzentrizitat  von  10  cm  in  Richtung  Isar  aufwies  (Abb.  2).  Nach  der  Geraderichtung  dieses 
Pfeilers  wurde  zur  Erzielung  einer  hoheren  Steifigkeit  des  gesamten  Vorlandbauwerks  dieser  Stiitzpfei- 
ler  mit  dem  Widerlager  durch  das  Einbringen  einer  Fundamentplatte  verbunden.  Der  Einbau  von 
Druckgliedem  zwischen  samtlichen  Pfeilem  und  dem  Widerlager  diente  selbigem  Zweck.  Um  die 
Auswirkung  des  standigen  Druckes  auf  die  Briicke  zu  minimieren,  wurde  die  durchlaufenden  Fahrbahn- 
konstruktion  auf  Rollenlager  gesetzt  und  durch  den  Einbau  von  Dehnungsfugen  in  Einfeldtrager 
unterteilt  (Muy,  1928). 

Am  30.4.1945  sprengten  abziehende  SS-Einheiten  den  Griinwalder  Bogen,  was  zu  einer  Entlastung  des 
westlichen  Briickenbogens  fiihrte.  Die  daraus  resultierende  Schiefstellung  des  mittleren  Sttitzpfeilers  von 
12  cm  in  Richtung  Griinwald  (SCHMERBER  und  GROBER,  1950)  konnte  im  Zuge  des  Wiederaufbaus,  der 
1949  vollendet  wurde,  beseitigt  werden.  Der  stetige  Hangdruck  machte  in  den  folgenden  Jahrzehnten 
immer  wieder  kleinere  SanierungsmaBnahmen  notwendig.  Ende  der  achtiger  Jahre  wurden  detaillierte 
Untersuchungen  tiber  den  Zustand  der  Briicke  und  den  Bauuntergrund  in  Auftrag  gegeben.  Dabei 
wurden  groBere  Abweichungen  von  den  Konstruktionszeichnungen  und  eine  Schiefstellung  des  westli¬ 
chen  Stutzpfeilers  von  7  cm  festgestellt.  Die  in  der  Folgezeit  ausgefiihrten  Abstandsmessungen  zu 
MeBmarken  beiderseits  einer  Dehnungsfuge  im  Bereich  des  westlichen  Stutzpfeilers  (Abb.  2)  lieBen  den 
SchluB  zu,  daB  die  Dehnungsfuge  bereits  zugeschoben  worden  war  (selbst  bei  groBen  Temperaturunter- 
schieden  blieb  der  Abstand  der  MeBmarken  konstant)  und  somit  plastische  Verformungen  an  der  Briicke 
stattgefunden  haben  miiBten  (UNZNER,  1992).  Um  die  Briicke  zumindest  bis  zur  Vollendung  des 
seinerzeit  diskutierten  Briickenneubaus  vom  Hangdruck  zu  entlasten,  wurde  diese  Dehnungsfuge  im 
Sommer  1992  aufgeschnitten  und  erweitert.  Die  dabei  entstehenden  Bewegungen  wurden  durch  geodati- 
sche  Messungen  erfaBt  und  dokumentiert. 


2  Geodatische  Messungen 

2.1  Koordinatensystem,  Referenz-  und  Objektpunkte 

Zur  einfacheren  Darstellung  der  Bewegungen,  die  vor  allem  parallel  zur  Briickenachse  zu  erwarten 
waren,  wurde  als  Referenzsystem  ein  lokales  kartesisches  Koordinatensystem  gewahlt,  dessen  Y-Achse 
mit  der  Langsachse  der  Briicke  zusammenfallt,  wahrend  die  Z-Achse  mit  dem  ortlichen  Lot  korrespon- 
diert  (Abb.  2). 


Als  Referenzpunkte  (9000-9003)  dienen  vier 
Zwangszentrierungen,  die  auf  Betonpfeilem  ver- 
markt  wurden.  Urspriinglich  nur  fiir  die  Dokumen- 
tation  der  kurzfristigen  Entlastungsbewegung  der 
Briicke  in  Folge  der  Fugenoffnung  geplant,  erwie- 
sen  sich  diese  Pfeiler  im  Laufe  der  langfristigen 
Uberwachungsmessungen  als  unbefriedigend.  Der 
Pfeiler  9000  liegt  noch  im  Wirkungsbereich  der 
rezenten  Rutschung  des  westlichen  Uferhanges  und 
hat  sich  bis  heute  ca.  7  mm  in  Richtung  Isarkanal 
verschoben.  Der  Pfeiler  9001  muBte  aufgrund  ortli- 
cher  Gegebenheiten  in  eine  Dammboschung  gelegt 
werden;  er  hat  sich  wahrend  des  tiber  fiinfjahrigen 
Beobachtungszeitraums  um  mehr  als  10  mm  hang- 
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ab warts  in  Richtung  Isarkanal  bewegt  (Abb.  3).  Der  auf  einem  scheinbar  stabilen  Nagelfluhspom 
gegriindete  Pfeiler  9003  rutschte  wahrenddessen  um  knapp  10  mm  in  Richtung  Isar. 

Unter  diesen  Umstande  -  lediglich  ein  Stutzpunktpfeiler  (9002)  kann  als  stabil  angesehen  werden  - 
scheiden  statistische  Verfahren  zur  Ermittlung  von  Referenzpunktverschiebungen  aus.  Die  Datums- 
festlegung  fur  alle  nachfolgenden  Untersuchungen  muBte  daher  pragmatisch  erfolgen  und  basiert  auf  a 
priori  Kenntnissen  iiber  die  Stability  des  geologischen  Untergrundes:  Der  Pfeiler  9002  wurde  in  alien 
drei  Koordinatenkomponenten  fixiert,  wahrend  vom  Pfeiler  9000  nur  die  X-Komponente  festgehalten 
wurde.  Die  seit  den  MeBepochen  “9401”  bzw.  “9505”  (Tab.  1)  zur  Kontrolle  mitbeobachteten  Punkte 
514,  7000  und  7003,  die  als  stabil  angesehen  werden  konnen  (514)  bzw.  deren  Absolutbewegungen 
bestimmbar  sind  (7000  und  7003),  bestatigen  die  Richtigkeit  der  Datumsverfiigung:  Ihre  scheinbaren 
Bewegungen  der  Kontrollpunkte  liegen  im  Bereich  des  MeBrauschens. 

Nachdem  sich  die  Instability  des  urspriinglichen  Referenzsystems  bereits  friihzeitig  abzuzeichnen 
begann,  wurde  im  Juni  1994  mit  Hilfe  von  GPS  eine  Ruckversicherung  in  geologisch  stabilen  Gebieten 
durchgefuhrt.  Hierzu  wurde  auf  den  Punkten  514,  9000  und  9001  (der  Punkt  9002  ist  nur  beschrankt 
GPS  tauglich;  der  unter  Baumen  liegende  Punkt  9003  hingegen  ganzlich  ungeeignet)  und  vier  neuen 
Punkten  je  zwei  zweistundige  simultane  GPS-Beobachtungen  durchgefuhrt.  Aus  der  Ausgleichung  der 
doppelt  beobachteten  Basislinien  lassen  sich  Punktgenauigkeiten  in  der  Lage  von  2,5  mm  und  in  der 
Hohe  von  5,5  mm  ableiten.  Die  Verschiebungsbetrage  der  Beobachtungspfeiler  seit  dieser  Messung 
betragen  maximal  6  mm,  so  daB  eine  Uberpriifung  der  Pfeiler  9000-9002  mittels  GPS  noch  nicht  zur 
Kontrolle  der  getroffenen  Datumsverfiigung  herangezogen  werden  kann. 

Punktbestimmungen  im  Millimeterbereich  sind  nur  mit  Hilfe  von  prazise  definierten  Zielen  moglich.  Die 
bereits  am  Pullacher  Bogen  vorhandenen  MeBbolzen  erwiesen  sich  fast  alle  als  ungeeignet,  lediglich  die 
nahe  dem  Bogenende  gelegenen  Punkte  1  und  6  (Abb.  2)  konnten  weiterverwendet  werden.  Alle  anderen 
Punkte  (21-26  am  Griinwalder  Bogen,  27-35  am  Pullacher  Bogen  und  Vorlandbauwerk)  wurden  mit  in 
der  Industrievermessung  iiblichen  Zielmarken  neu  vermarkt. 


A  Datumspunkt  (3d) 
A  Datumspunkt  (Id) 

(  1  Stutzpfeiler 

C  Konfidenzellipse 

Konfidenzbereich 

Hohenkomponente 


514 


KonfidenzmaGstab 


=  1  mm 


Abb.  4:  Konfidenzbereiche  (a  =  0,05)  fur  die  Lage-  und  Hohenkomponente  der  Punkte  in  der  MeBepo- 
che  “9701” 
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2.2  Instrumentarium  und  Metrologie 

Die  Bestimmung  der  Objektpunkte  erfolgte  mittels  raumlichen  Vorwartseinschneidens,  wobei  fast  alle 
Objektpunkte  von  drei  MeBpfeilem,  in  Einzelfallen  gar  von  alien  vier  MeBpfeilem  aus  beobachtet 
werden  konnten.  Die  Beobachtung  der  Horizontalrichtungen  und  Vertikalwinkel  erfolgte  mit  den 
Prazisionstheodoliten  WILD  T2002  und  T3000  (oHl  =  ov  =  0,15  mgon  (Leica,  1993));  zur  Strecken- 
messung  zwischen  den  MeBpfeilem  wurde  der  elektrooptische  Entfemungsmesser  WILD  DI  2002 
(os  =  1,0  mm  +  1  ppm  (LEICA,  1993))  verwendet.  Die  der  Standardabweichung  der  ausgeglichenen 
Punktkoordinaten  liegt  in  der  Regel  unter  1  mm.  In  Abb.  4  ist  die  Genauigkeitssituation  fiir  die  MeBepo- 
che  “9701”  wiedergegeben.  Die  Konfidenzbereiche  der  Pfeilerpunkte  33  und  35  sind  nahezu  identisch 
jenen  der  korrespondierenden  Punkte  32  und  34  an  der  Kopfseite  der  Pfeiler  und  sind  zur  besseren 
Ubersicht  nicht  in  Abb.  4  dargestellt. 

Nach  dem  Offnen  der  Dehnungsfuge  in  der  Nacht  vom  8./9.7.1992  wurden  insgesamt  17  Folgemessun- 
gen  durchgefuhrt.  Dabei  wurde  in  8  Epochen  die  gesamte  Briicke,  in  drei  weiteren  nur  der  Pullacher 
Bogen  beobachtet,  wahrend  sechs  Epochen  nur  der  Ausmessung  des  Referenzsystems  vorbehalten  waren 
(Tab.  1). 

Im  Rahmen  einer  Diplomarbeit  (VON  BONIN  und  HEIDEN,  1994)  wurden  alle  bis  dato  vorliegenden 
MeBepochen  in  verschiedenen  Varianten  ausgewertet.  Unter  Annahme  eines  Kongruenzmodells  fur  die 
Deformationsanalyse  (Welsch,  1996)  wurden  einerseits  ein  strenger  Mehrepochenvergleich  (NlEMElER, 
1984)  und  andererseits  ein  sukzessiver  Zweiepochen-  bzw.  Folgeepochenvergleich  durchgefuhrt.  Alle 
Berechnungen  hierzu  wurden  mit  dem  Programmpaket  PANDA,  Version  1.3  (GeoTec,  1992)  durch¬ 
gefuhrt.  Hierbei  zeigte  sich,  daB  die  Auswertestrategien  gleichwertige  Resultate  -  die  Ergebnisse 
differieren  um  maximal  1  mm  -  liefem. 

Die  akribische  Analyse  aller  Resultate  fiihrte  in  Kombination  mit  der  Kenntnis  der  ortlichen  Gegeben- 
heiten  zu  der  bereits  erwahnten  Datumsverfugung  fiir  das  Referenzsystem.  Die  Verschiebungsvektoren 
konnen  aufgrund  des  gewahlten  Koordinaten-  und  Referenzsystems  durch  einfache  Differenzenbildung 
gewonnen  werden. 

Eine  Eigenwert-/Eigenvektoranalyse  zeigt  dariiber  hinaus,  daB,  wie  zu  erwarten,  das  Netz  in  lokaler  X- 
Richtung  (d.  h.  senkrecht  zur  Briickenachse)  am  schlechtesten  bestimmt  ist,  wahrend  die  interessieren- 
den  lokalen  Y-(Bewegung  in  Briickenrichtung)  und  Z-Komponenten  (Hohenanderung)  in  etwa  gleichge- 
nau  bestimmt  werden  konnen. 


Tab.  1 :  MeBepochen  und  MeBprogramm 
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Abb.  5:  Gemessene  Punktbewegungen  des  Pullacher  Bogens  in  Achsrichtung  der  Briicke 
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3  Ergebnisse 

In  Abb.  5  sind  exemplarisch  die  geodatisch  ermittelten  Punktbewegungen  des  Pullacher  Bogens  in  Y- 
Richtung  dargestellt.  Uber  die  rein  deskriptive  Darstellung  der  Ergebnisse  hinaus  war  es  von  Anfang  von 
Interesse  festzustellen,  inwieweit  die  Resultate  mit  den  Erwartungen  der  Bausachverstandigen  iiberein- 
stimmen.  Zur  Simulation  des  Verhaltens  einer  Briicke  unter  verschiedenen  Lastfallen  wird  in  der 
Baustatik  unter  anderem  ein  sogenanntes  Stabwerkmodell  verwendet  (Abb.  6).  Hierbei  wird  das 
Tragwerk  der  Briicke  durch  Stabe  bekannter  Geometrie,  die  durch  Knoten  unterschiedlicher  Funk- 
tionalitat  verkniipft  sind,  dargestellt  und  mit  Parametem  der  Baumaterialien  zu  einem  statischen 
Gesamtmodell  verbunden.  Die  geometrischen  Daten  der  Briicke  konnten  einem  Bestandsplan  aus  dem 
Jahre  1949,  Angaben  liber  die  Materialeigenschaften  einem  bautechnischen  Gutachten  liber  den  Zustand 
der  Briicke  (SPRINGENSCHMIDT,  1991)  entnommen  werden.  Die  Berechnungen  der  in  den  folgenden 
Absatzen  dargestellten  “theoretischen”  Punktbewegungen  wurden  vom  Lehrstuhl  fiir  Konstruktiven 
Ingenieurbau  der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen  durchgefiihrt. 


Abb.  6:  Stabwerkmodell  des  Pullacher  Bogens 


3.1  Entlastungsbewegung  in  Folge  der  Fugenoffnung 

Das  Offnen  der  Dehnungsfuge  bewirkte  eine  Entlastung  der  Briicke  vom  Hangdruck.  In  Abb.  7a  ist  das 
schematische  Aussehen  des  Pullacher  Bogens  sowohl  unter  der  Einwirkung  des  Hangdrucks  (durch- 
gezogene  Linie)  als  auch  ohne  Einwirkung  einer  auBeren  Kraft  (gestrichelte  Linie)  dargestellt.  Die 
Entspannungsbewegung  in  den  ebenfalls  dargestellten  Bogenpunkten  wird  von  den  schwarzen  zu  den 
weiBen  Punkten  erwartet.  In  Abb.  7b  sind  die  tatsachlich  beobachteten  Verschiebungen  wiedergegeben. 


Abb.  7a:  Form  des  Pullacher  Bogens  mit  ( — ) 


Abb.  7b:  Geodatisch  ermittelte  Verschiebungen 


und  ohne  (--)  Einwirkung  des  Hang¬ 
drucks  (ohne  MaBstab) 


infolge  der  Entlastung  vom  Hang¬ 
druck  (graue  Vektoren  =  gemessene 
Koordinatenunterschiede,  schwarze 
Vektoren  =  Resultierende) 


Wie  aus  Tab.2  ersichtlich,  kann  eine  Ubereinstimmung  der  “theoretischen”  Verschiebungen  mit  den 
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beobachteten  nur  hinsichtlich  der  Richtung  festgestellt  werden.  Die  aus  dem  Stabwerkmodell  er- 
rechneten  Bewegungsbetrage  sind  in  der  Regel  um  den  Faktor  20  kleiner. 


Punkt 

Itheo. 

[gon] 

Ibeob. 

[gon] 

®theo. 

[mm] 

®beob. 

[mm] 

1 

151,7 

150,0 

0,2 

1,4 

6 

49,3 

250,0 

0,2 

0,7 

28 

152,2 

166,5 

0,7 

17,9 

Punkt 

hheo. 

[gon] 

^beob. 

[gon] 

Stheo. 

[mm] 

®beob. 

[mm] 

29 

100,0 

113,4 

0,5 

7,1 

30 

47,6 

35,5 

0,7 

14,2 

31 

96,1 

105,7 

1,7 

5,5 

Tab.  2:  Vergleich  der  aus  dem  Stabwerkmodell  abgeleiteten  mit  den  beobachteten  Bewegungen  direkt 
nach  der  Fugenoffnung  (tj  =  Richtungswinkel,  s,  =  Betrag  der  Verschiebungsvektoren) 

Als  mogliche  Ursachen  fur  diese  Diskrepanz  kommen  Modelliemngsfehler  der  realen  Briicke,  die  GroBe 
des  einwirkenden  Hangdrucks  und  die  Bauwerkstemperatur  in  Frage.  Zumindest  die  beiden  zuletzt 
genannten  EinfluBgroBen  konnen  mit  groBer  Wahrscheinlichkeit  nicht  ursachlich  sein:  Wahrend  des 
gesamten  Zeitraums  in  den  sowohl  die  Nullmessung  am  2.7.92,  als  auch  die  Wiederholungsmessung  am 
10.7.92  fallt,  herrschten  gleiche  meteorologische  Bedingungen,  so  daB  keine  unterschiedlichen 
Bauwerks-temperaturen  vorgelegen  haben  konnen.  Zur  Fugenoffnung  wurde  der  entsprechende  Teil  der 
Briicke  mit  Hilfe  von  hydraulischen  Pressen  entlastet.  Der  dabei  verwendete  AnpreBdruck  stellt  eine 
gute  Naherung  des  tatsachlich  einwirkenden  Hangdrucks  dar  und  wurde  in  der  Simulationsrechnung 
verwendet. 

Die  gesamte  Geometrie  der  Briicke  ist  aus  dem  Bestandsplan  von  1949  hinreichend  genau  bekannt,  fur 
die  Materialkonstanten  konnten  die  aktuellen  Werte  aus  dem  bautechnischen  Gutachten  von  SPRINGEN- 
SCHMIDT  (1991)  verwendet  werden.  Die  verbleibenden  Unsicherheiten  iiber  Materialeigenschaften 
(z.  B.  die  Annahme  der  Homogenitat  des  Baumaterials  fur  das  gesamte  Bauwerk)  und  Funktionalitaten 
im  Stabwerkmodell  (zutreffende  Modellierung  der  einzelnen  Bauwerkselemente  in  ihren  gegenseitigen 
Relationen)  konnen  jedoch  nicht  zu  Fehlem  der  genannten  GroBenordnung  fiihren,  so  daB  letztlich  keine 
Erklarung  fur  die  betrachtlichen  Abweichungen  angegeben  werden  kann. 

3.2  Verzogerte  Elastizitat 

Entlastet  man  ein  Betonbauwerk  von  einem  dauerhaft  einwirkenden  Druck,  so  erfolgt  zunachst  eine 
spontane  Entlastung.  Der  Beton  bewegt  sich  dabei  sprunghaft  in  Richtung  seiner  urspriinglichen,  d.h.  vor 
der  Einwirkung  des  Druckes  eingenommenen  Lage  zuriick.  Daran  schlieBt  sich  eine  exponentiell 
abklingende  Bewegung,  die  sogenannnte  “verzogerte  Elastizitat”  an,  die  aber  im  Falle  irreversibler 
Schaden  (“plastische  Verformung”)  nicht  bis  in  die  Ausgangslage  zuriickfuhrt.  In  Abb.  8  ist  der  gesamte 
Entlastungsvorgang  schematisch  dargestellt. 

Die  Betrage  temperaturinduzierter  Bewegungen  eines  Bauwerkes  iibersteigen  in  der  Regel  die  der 
verzogerten  Elastizitat  um  ein  Vielfaches.  Deren  Erfassung  wird  daher  nur  moglich  sein,  wenn  das 
Temperaturverhalten  des  Bauwerks  modelliert  wird  und  alle  Messungen  auf  eine  einheitliche  Tempera- 
tur  bezogen  werden  konnen.  Mit  Hilfe  des  zuvor  beschriebenen  Stabwerkmodells  wurden  alle  Be- 
obachtungen  auf  eine  Bauwerkstemperatur  von  15°  C  umgerechnet.  Die  unkorrigierten  Verschiebungs- 
werte  der  Punkte  28-31  des  Pullacher  Bogens  seit  der  ersten  Wiederholungsmessung  vom  10.7.92  sind 
in  Abb.  9  oben,  die  normierten  in  Abb.  9  unten  dargestellt. 
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Abb.  8:  Schematische  Entlastungsbewegung  von  Beton 


Abb.  9:  Gemessene  (oben)  und  temperatumormierte  Punktbewegungen  (unten)  am  Pullacher  Bogen 
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Wahrend  aus  oberen  Graphik  in  Abb.  9  lediglich  der  Trend,  daB  sich  alle  Punkte  in  Richtung  Pullach 
bewegt  haben,  erkennbar  ist,  wird  der  charakteristische,  exponentiell  abklingende  Verlauf  der  verzoger- 
ten  Elastizitat  in  der  unteren  Graphik  der  Abb.  9  deutlich  sichtbar.  Zwei  Wochen  nach  der  ersten 
Wiederholungsmessung  betragt  die  durchschnittliche  Bewegung  des  Pullacher  Bogens  2  mm,  zwei 
Monate  spater  4  mm  und  knapp  ein  halbes  Jahr  nach  der  Fugenoffnung  5  mm.  Dieser  Wert  bleibt  in  den 
folgenden  30  Monaten  konstant.  Danach  setzt  eine  bis  heute  anhaltende  lineare  Bewegung  ein,  die  mit 
der  Theorie  der  verzogerten  Elastizitat  nicht  in  Einklang  steht.  Ob  die  in  diesen  Zeitraum  fallenden 
verstarkten  SanierungsmaBnahmen  am  Pullacher  Bogen  hierfur  ursachlich  ist,  steht  dahin. 

3.3  Temperaturinduzierte  Bewegungen  der  Briicke 

Weiterfuhrende  Aussagen  iiber  das  Verhalten  der  Briicke  (z.B.  Verlauf  der  verzogerten  Elastizitat) 
hangen  wesentlich  von  der  Giite  des  zur  Normierung  verwendeten  Temperaturmodells  ab.  Zu  dessen 
Uberpriifung  bieten  sich  verschiedene  Indikatoren  an: 

-  Bewegungen  des  Bauwerks  in  der  Vertikalen  sind  nahezu  ausschlieBlich  vom  Langenausdeh- 
nungskoeffizienten  des  Stahlbetons  abhangig.  Ein  Vergleich  von  gemessenen  und  modellierten 
Bewegungen  erlaubt  eine  einfache  Uberpriifung. 

-  Der  Griinwalder  Bogen  ist  nur  in  geringem  MaBe  vom  auf  den  Pullacher  Bogen  einwirkenden 
Hangdruck  bzw.  der  verzogerten  Elastizitat  nach  Fugenoffnung  betroffen.  Der  mittlere  Ver- 
schiebungsbetrag  von  3,5  mm  in  Richtung  Pullach  seit  Fugenoffnung  (davon  in  etwa  die  Halfte 
direkt  nach  der  Offnung)  bestatigt  diese  Aussage.  Veranderung  der  Punktlagen  im  jahreszeitli- 
chen  Wechsel  konnen  daher  nur  temperaturinduziert  sein. 

-  Uberwachung  der  Breite  der  geoffneten  Dehnungsfuge  bei  gleichzeitiger  Erfassung  der 
(Bauwerks-)Temperatur  und  ein  anschlieBender  Soll/Ist-Vergleich  lassen  Ruckschlusse  auf  die 
Giite  des  Temperaturmodells  zu. 

Als  Grundlage  fur  die  Beurteilung  des  verwendeten  Temperaturmodells  werden  fur  die  beiden  zuerst 
genannten  Falle  die  Messungen  der  Nullepoche  vom  2.7.92  und  die  der  vierten  Wiederholungsmessung 
vom  16.12.92  herangezogen.  Der  Lufttemperaturunterschied  beider  MeBepochen  betrag  ca.  20°  C.  In  der 
Regel  wird  der  Temperaturgang  eines  Bauwerks  geringer  sein  als  der  der  Lufttemperatur,  so  daB  fur  die 
Simulationsberechnung  von  einer  Differenz  der  Bauwerkstemperaturen  von  15°  C  ausgegangen  wurde. 
In  Tab.  3  sind  die  simulierten  und  beobachteten  Bewegungen  der  Punkte  an  der  Kopfseite  aller 
Stiitzpfeiler  der  Briicke  angegeben.  Aufgrund  der  Konstruktion  ist  die  Bewegung  der  Bogenpunkte  in  der 
Z-Komponente  etwa  eine  Zehnerpotenz  groBer  als  jene  in  der  Y-Komponente.  Die  Uberpriifung  des 
Temperaturmodells  am  Griinwalder  Bogen  wurde  daher  exemplarisch  an  der  Z-Komponente  vor- 
genommen.  In  Tab.  4  sind  simulierte  und  beobachtete  Bewegungen  der  Punkte  des  Griinwalder  Bogens 
wiedergegeben. 


Punkt 

Alw 

Ahfceob 

Diff. 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

27 

-2,2 

-1,0 

-1,2 

32 

-2,2 

-2,0 

-0,2 

34 

-1,8 

-1,5 

-0,3 

Tab.  3:  Abgeleitete  und  beobachtete  Hohen- 
anderungen  der  kopfseitigen 
Stiitzpfeilerpunkte 


Punkt 

Alw 

Ahfceob 

Diff. 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

21 

-1,5 

-0,5 

-1,0 

22 

-11,0 

-12,5 

1,5 

23 

-16,0 

-15,5 

-0,5 

24 

-16,0 

-15,5 

-0,5 

25 

-6,5 

-7,5 

1,0 

26 

-1,0 

0,5 

-1,5 

Tab.  4:  Abgeleitete  und  beobachtete  Hohen- 
anderungen  des  Griinwalder  Bogens 
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Die  Differenzen  in  den  Tabellen  3  und  4  liegen  fast  alle  im  Bereich  der  MeBgenauigkeit,  so  daB  zum 
einen  die  Richtigkeit  des  Temperaturmodells  festgestellt  werden  kann.  Zum  anderen  wird  die  These,  der 
Griinwalder  Bogen  sei  von  den  deformierenden  Kraften  unbeeinfluBt,  gestiitzt. 


Abb.  10:  Variation  der  Fugenbreite  ( — )  und  der  Lufttemperatur  (--)  im  Tagesgang 

Im  Rahmen  der  zuvor  erwahnten  Diplomarbeit  (VON  BONIN  und  HEIDEN,  1994)  wurde  der  Versuch 
untemommen,  die  “tatsachliche”  Bauwerksbewegung  in  Folge  von  Temperaturanderungen  exemplarisch 
an  der  geoffneten  Dehnungsfuge  zu  erfassen.  Ein  Laserabstandsmesser  M5L/100  der  Firma  MEL  (Mel, 
1993)  diente  zur  Uberwachung  der  Weite  der  Dehnungsfuge.  Eine  zuvor  durchgefiihrte  Kalibrierung 
zeigte,  daB  unter  den  an  der  Griinwalder  Briicke  herrschenden  MeBbedingungen  die  Offnung  der  Fuge 
mit  einer  Genauigkeit  von  0,2  mm  bestimmt  werden  kann.  Zur  Erfassung  der  Bauwerkstemperatur  wurde 
ein  Temperaturfiihler  in  eine  Bohrung  im  Beton  eingebracht;  ein  zweiter  Sensor  diente  zur  Erfassung  der 
Lufttemperatur.  Die  mangelhafte  Abschirmung  des  MeBfuhlers  im  Beton  gegen  die  AuBenluft  machte 
dessen  Daten  fur  eine  weitere  Verwendung  unbrauchbar.  In  Abb.  10  ist  daher  nur  die  Variation  der 
Fugenbreite  und  der  Lufttemperatur  liber  24  Stunden  aufgetragen.  Die  sehr  hohe  Korrelation  (k  =  -0,98) 
der  Fugenbreite  mit  der  Lufttemperatur  kommt  deutlich  zum  Ausdruck.  Eine  Anderung  der  Luft¬ 
temperatur  von  10°C  bewirkt  eine  Anderung  der  Fugenweite  von  1,4  mm.  Aus  den  Simulationsberech- 
nungen  resultiert  hingegen  ein  Wert  von  4,7  mm,  welcher  nahezu  identisch  mit  den  4,6  mm  ist,  die  aus 
einer  ahnlichen  Simulation  der  sechziger  Jahre  entstammen  (Held  und  FRANCKE,  1967).  Eine  Ursache 
fiir  diese  Diskrepanz  ist  in  der  Tatsache  zu  suchen,  daB  aufgrund  der  Warmeleitung  die  Bauwerk¬ 
stemperatur  sich  deutlich  langsamer  als  die  Umgebungstemperatur  andert.  Aus  den  vorliegenden  Daten 
ware  der  SchluB  zu  ziehen,  daB  die  Griinwalder  Briicke  lediglich  30%  der  Anderung  der  Umgebungs¬ 
temperatur  aufgenommen  hat.  Die  kurze  Reaktionszeit  von  gut  einer  halben  Stunde  (Abb.  10)  die  das 
Bauwerk  benotigt,  um  auf  die  sinkende  Temperatur  mit  einer  Verringerung  der  Fugenweite  zu  ant- 
worten,  steht  dazu  im  Widerspruch.  Eine  Klarung  kann  nur  durch  den  Einsatz  von  Sensoren,  die  die 
tatsachliche  Bauwerkstemperatur  erfassen,  erfolgen. 

Eine  weitere  Moglichkeit  zur  Uberpriifung  des  Temperaturmodells  bieten  Abstandsmessungen,  die  vom 
StraBenbauamt  Munchen  in  unregelmaBigen  Abstanden  liber  einen  Zeitraum  von  gut  fiinf  Jahren 
durchgefiihrt  wurden.  In  Abb.  11a  sind  die  zum  Zeitpunkt  der  jeweiligen  Messung  herrschende  Luft¬ 
temperatur,  in  Abb. lib  die  gemessenen  und  die  mit  Hilfe  des  Temperaturmodells  normierten  Fugen- 
weiten  dargestellt.  Nachdem  aus  Messungen  des  geologischen  Landesamtes  bekannt  ist  (Baumann  und 
Gallemann,  1995),  daB  sich  die  Rutschmassen  im  Bereich  der  Briicke  seit  langerer  Zeit  in  einer 
anahemd  konstanten  Bewegung  befinden,  wurden  die  temperaturkorrigierten  Fugenweiten  im  Gegensatz 
zu  HOLLMANN,  Lang,  WELSCH  (1994)  einer  linearen  Regression  unterzogen.  Die  ermittelte  Regres- 
sionsgerade  ist  ebenfalls  in  Abb.  lib  wiedergegeben.  Die  mittlere  Abweichung  von  dieser  Geraden 
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betragt  1 ,9  mm. 
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Abb.  11a:  Temperaturvariation 
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Abb.  lib:  Gemessene (*)  und  temperatumormierte  (o)  Fugenweite  mit  Regressionsgerade  (--) 

Bedenkt  man  noch,  daB  die  im  NormierungsprozeB  verwendeten  Lufttemperaturen  nicht  mit  den 
tatsachlichen  Bauwerkstemperaturen  identisch  (vgl.  obige  Diskussion)  sind,  so  kann  aus  dieser  beacht- 
lichen  Ubereinstimmung  zweierlei  geschlossen  werden:  Zum  einen  wird  das  angesetzte  Temperaturmo- 
dell  emeut  bestatigt  und  zum  anderen  wirkt  die  rezente  Rutschung  noch  immer  auf  das  westliche 
Vorlandbauwerk  ein.  Der  Betrag,  urn  den  sich  die  Fuge  schlieBt  (ca.  3  mm  pro  Jahr),  steht  mit  der 
vielfach  postulierten  durchschnittlichen  Bewegung  des  westlichen  Isarhanges  im  Bereich  der  Griin- 
walder  Isarbriicke  von  5  mm  pro  Jahr  (z.  B.  SPRINGENSCHMIDT,  1991;  Baumann  und  Gallemann, 
1995)  in  Ubereinstimmung. 

3.4  Belastungstest 

Seitlich  des  Fahrbahnkastens  der  Griinwalder  Isarbriicke  verlauft  eine  Hochdruckgasleitung,  die  in 
regelmaBigen  Abstanden  mit  einem  Spezialfahrzeug,  welches  ca.  25  Tonnen  wiegt,  gewartet  wird. 
Dieses  Fahrzeug  halt  im  Zuge  der  Wartungsarbeiten  auf  der  fur  den  gesamten  Verkehr  gesperrten  Briicke 
an  mehreren  Stellen,  unter  anderem  iiber  einem  Viertelspunkt  (Punkt  28)  des  Pullacher  Bogens.  Die 
durch  die  Fahrzeuglast  bewirkten  Deformationen  des  Pullacher  Bogens  wurden  lage-  und  hohenmaBig 
ermittelt.  Hierzu  wurde  vor  Beginn  der  Wartungsarbeiten  die  Koordinaten  der  drei  Bogenpunkte  28-30 
bestimmt.  Die  emeute  Koordinatenbestimmung  fiir  diese  Punkte  wahrend  der  Standzeit  des  Wartungs- 
fahrzeugs  iiber  dem  Viertelspunkt  28  fiihrte  zu  den  in  Tab.  5  aufgelisteten  und  in  Abb.  12  dargestellten 
Bewegungen.  In  Tab.  5  sind  zusatzlich  die  mit  Hilfe  des  Stabwerkmodells  bestimmten  “theoretischen” 
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Verschiebungen  angegeben. 

25  t 


Abb.  12:  Beobachtete  Deformationen  infolge  Aufbringung  einer  Last  von  25t  iiber  Punkt  28 

(graue  Vektoren  =  gemessene  Koordinatendifferenzen,  schwarze  Vektoren  =  Resultierende) 


Punkt 

dybeob. 

[mm] 

dy«heo. 

[mm] 

dybeob. 

[mm] 

dz.heo 

[mm] 

28 

0,9 

0,015  |  -1,1 

-0,14 

29 

0,9 

0,039 

0,1 

0,0 

30 

1,4 

0,036 

0,7 

0,04 

Tab.  5:  Gemessene  und  berechnete  Deformationen  infolge  der  Aufbringung  einer  Last  von  25t  iiber 
Punkt  28 

Wie  auch  schon  bei  der  Entlastungsbewegung  nach  der  Fugenoffnung  (Kap.  3.1)  bestehen  erhebliche 
Differenzen  -  die  beobachteten  Bewegungen  sind  bis  zu  einem  Faktor  60  groBer  -  zwischen  den  be- 
rechneten  und  beobachteten  Deformationen.  Eine  plausible  Erklarung  fur  diese  Diskrepanzen  war  auch 
in  diesem  Fall  nicht  zu  ermitteln.  Beriicksichtigt  man,  daB  das  Temperaturmodell  sich  als  zutreffend 
erwiesen  hat,  so  ist  ein  Fehler  in  der  statischen  Modellierung  der  Briicke  unwahrscheinlich.  Vielmehr  ist 
zu  mutmaBen,  daB  die  dem  Modell  zugrunde  gelegten  Materialeigenschaften  die  Realtitat  nur  ungenii- 
gend  wiedergeben  und  die  Annahme  eines  homogenen  Baukorpers  infolge  der  zahlreichen  Sanierungs- 
maBnahmen  am  Pullacher  Bogen  nicht  mehr  gegeben  ist. 

Die  geodatisch  ermittelten  Deformationen  sind  in  sich  stimmig:  Der  gesamte  Bogen  wird  infolge  der 
Gewichtslast  in  Richtung  des  westlichen  Ufers  gedriickt,  der  Betrag  der  Bewegung  ist  in  alien  Punkten 
in  etwa  gleich  groB.  Der  Drehpunkt  des  Dreigelenkbogens  (Punkt  29)  bleibt  in  der  Hohe  unverandert, 
wahrend  der  ostliche  Viertelspunkt  (Punkt  28)  ungefahr  um  denselben  Betrag  nach  unten  wie  der 
westliche  Viertelspunkt  (Punkt  30)  nach  oben  gedriickt  wird. 


4  Zusammenfassung 

Uber  einen  Zeitraum  von  mehr  als  fiinf  Jahren  wurden  an  der  Griinwalder  Isarbriicke  unterschiedlichste 
Uberwachungsmessungen  durchgefiihrt,  deren  Ergebnisse  in  diesem  Beitrag  zusammengestellt  sind. 
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Neben  der  rein  beschreibenden  Ergebnisdarstellung  wurde  versucht,  die  beobachteten  Deformationen 
mit  Hilfe  eines  statischen  Briickenmodells  zu  berechnen  und  mit  den  geodatisch  ermittelten  zu  ver- 
gleichen.  Die  aufgetretenen  Differenzen  liegen  dabei  zum  Teil  weit  jenseits  der  zu  erwartenden  GroBen- 
ordnungen,  was  zum  groBen  Teil  den  kaum  zu  modellierenden,  inhomogenen  Materialeigenschaften  des 
Bauwerks  zuzuschreiben  ist. 

Weitere  Erkenntnisse  iiber  das  Verhalten  der  Briicke  unter  Einwirkung  einer  rezenten  Hangrutschung 
werden  sich  voraussichtlich  an  der  Griinwalder  Isarbriicke  vorlaufig  nicht  gewinnen  lassen.  Das  Ende 
der  einmaligen  Zeitreihe  ist  mit  dem  projektierten  Baubeginn  des  Neubaus  der  Briicke  im  April  1998  an 
gleicher  Stelle  in  greifbare  Nahe  geriickt. 
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VERKEHRSTELEMATIK 
WAS  1ST  DAS?  - 
WER  BRAUCHT  DAS?  - 
WER  BIETET  DAS  AN? 


Dr.-Ing.  Wolfgang  Lechner 
Dipl.-Geogr.  Stefan  Baumann 


TELEMATICA 


Baiemrainer  Weg  6 
82623  Linden 
Tel.  08027/9310 
Fax.  08027/9315 

E-mail:  telematica.wlechner@t-online.de 


Zusammenfassung 


Die  Verkehrstelematik  beschaftigt  sich  mit  der  Ubertragung  und  Verarbeitung  von  verkehrsbezogenen 
Informationen.  Dabei  kommen  modeme  Technologien  der  Telekommunikation  und  Satellitennaviga- 
tion  zum  Einsatz.  Ziel  der  Verkehrstelematik  ist  es,  das  steigende  Verkehrsaufkommen  unter  Ausnut- 
zung  des  bestehenden  StraBennetzes  effektiver,  sicherer  und  umweltgerechter  zu  gestalten.  Neben  den 
technischen  Aspekten  befaBt  sich  die  Telematik  auch  mit  den  wirtschaftlichen  und  sozialen  Auswir- 
kungen  des  Verkehrs.  Zu  den  zahlreichen  Anwendungen  zahlen  Zielfiihrungssysteme,  Flottenmana- 
gement,  Notfallruf,  Verkehrsleitsysteme,  Road-Pricing,  Diebstahlschutz,  etc..  Neue  Systeme  zur  Ver- 
kehrsdatenerfassung  sind  derzeit  in  Erprobung  und  werden  zukiinftig  die  Nutzer  mit  flachendecken- 
den  und  aktuellen  Informationen  versorgen.  Der  Ausbau  von  DGPS  Referenzstationen,  die  europai- 
schen  Plane  zu  eigenen  Aktivitaten  im  Bereich  SatNav  und  neue,  satellitengestiitzte  Technologien  der 
Dateniibertragung  werden  der  Verkehrstelematik  neue  Impulse  geben,  die  bestehenden  Anwendungen 
verbessem  und  neue  Aufgabenfelder  erschlieBen. 
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1  Definition  und  Aufgaben  der  Verkehrstelematik 


In  den  letzten  Jahren  tauchen  in  der  Presse  immer  haufiger  Begriffe  wie  Fahrzeugnavigationssysteme, 
Autopilot,  Flottenmanagementsystem,  Verkehrs-managementsystem,  automatischer  Notruf,  Leitsy- 
stem  u.s.w.  auf,  die  alle  aus  dem  Bereich  der  Verkehrstelematik  stammen.  Das  Ziel  dieses  Beitrags  ist 
es  diese  Begriffe  zu  erlautem  und  den  Leser  einen  Uberblick  iiber  die  verschiedenen  Anwendungsbe- 
reiche  der  Verkehrstelematik  zu  verschaffen,  aktuelle  Projekte,  Produkte  und  Dienstleistungen  vorzu- 
stellen  und  auf  zukiinftige  Entwicklungen  einzugehen. 

1.1  Was  ist  Verkehrstelematik? 

Der  Begriff  “Telematik”  setzt  sich  aus  den  Wortem  Telekommunikation  und  Informatik  zusammen. 
Die  Telematik  befaBt  sich  also  mit  dem  Transport  und  der  Verarbeitung  von  Informationen.  Unter 
dem  Begriff  Verkehrstelematik  versteht  man  die  Erfassung,  Ubermittlung  und  Auswertung  von  ver- 
kehrsbezogenen  Informationen. 

Abbildung  1.:  Begriffserlauterung  “Telematik” 


Telekommunikation 


Informatik 


Telematik 


Intermodale  Telematikansatze  versuchen  die  verschiedenen  Verkehrstrager  in  einem  einheitlichen 
Konzept  zu  integrieren,  um  so  z.B.  die  Verfolgung  eines  Containers  wahrend  des  Transportes  auf 
Schiene,  Schiff  oder  StraBe  ohne  Unterbrechung  zu  ermoglichen,  eine  optimale  Transportroute  mittels 
verschiedener  Verkehrstrager  zu  ermitteln  oder  einem  Verkehrsteilnehmer  Informationen  iiber  die 
AnschluBmoglichkeiten  zu  anderen  Verkehrsmitteln  zur  Verfiigung  zu  stellen.  Bei  der  Organisation 
dieser  Transportketten  spielt  die  Koordination  des  grenziiberschreitenden  Verkehrs  eine  immer  be- 
deutendere  Rolle. 

Neben  den  technischen  Aspekten  beschaftigt  sich  die  Verkehrstelematik  auch  mit  den  sozialen,  oko- 
nomischen  und  okologischen  Auswirkungen  der  Verkehrssteuerung  durch  IuK  (Informations-  und 
Kommunikations)  Technologien.  Dazu  gehoren  die  Verringerung  der  negativen  Auswirkungen  des 
Verkehrs  auf  die  Umwelt,  der  Wandel  des  Mobilitatsverhaltens  innerhalb  der  Gesellschaft  und  die 
Verbesserung  der  Wirtschaftlichkeit  im  Personen-  und  Guterverkehr. 

Zusammenfassend  laBt  sich  die  Verkehrstelematik  als  eine  intelligente  Verkniipfung  von  Telekom¬ 
munikation  und  Informatik  und  deren  Anwendung  im  Verkehrswesen  definieren. 
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1.2  Warum  brauchen  wir  Verkehrstelematik? 

Das  Verkehrsaufkommen  ist  in  den  letzten  Jahrzehnten  enorm  angestiegen  und  ein  Ende  dieser  Ent- 
wicklung  ist  nicht  abzusehen.  Die  Zunahme  im  Bereich  des  Individual-PKW-Verkehrs  ist  in  der  fol- 
genden  Abbildung  dargestellt.  Mit  einer  weiteren  Zunahme  ist  zu  rechnen,  so  sagen  z.B.  die  Progno- 
sen  bis  2010  einen  Anstieg  des  Giiterverkehrs  um  78%  und  des  Personenverkehrs  um  32%  voraus. 
Beim  Transitverkehr  durch  Deutschland  wird  fur  den  Giiterverkehr  eine  Verdopplung,  beim  Perso- 
nenverkehr  sogar  eine  Verdreifachung  erwartet.  ”  (G.  Muller, G.  Hohlweg;  1995,  S.V).  Die  Situation 
in  anderen  europaischen  Landem  ist  ahnlich,  wobei  der  Transitverkehr  in  Deutschland  aufgrund  der 
geographischen  Lage  sicherlich  am  hochsten  ist.  Die  Telematik  bietet  Losungsansatze  um  mit  dieser 
Entwicklung  Schritt  zu  halten. 

Abbildung  2.:  Zunahme  des  Individual-PKW-Verkehrs  in  der  BRD  in  Mrd.  Kilometem 


(Quelle  der  Daten:  W.  ZANGL,  1995,  S.17) 

1.3  Wer  ist  betroffen? 

Als  Kunden  fur  Telematikanwendungen  kommen  eine  Vielzahl  von  Zielgruppen  in  Frage.  Diese  las- 

sen  sich  in  drei  Hauptbereiche  gliedem: 

1.  Die  groBte  potentielle  Nutzergruppe  ist  der  private  motorisierte  Individualverkehr.  Allein  in 
Deutschland  waren  1993  bereits  39  Mio.  Personenkraftwagen  zugelassen.  Bis  zum  Jahre  2010 
kann  mit  einem  A.nstieg  auf  50  Mio.  gerechnet  werden.  (G.  GASSNER  u.a.,  1994,  S.14). 

2.  Zu  den  gewerblichen  Nutzern  gehoren  Speditionen,  Taxiuntemehmen,  Post,  Auslieferservice, 
AuBendienstmitarbeiter,  Autovermietungen,  Versicherungen  (Diebstahlschutz,  Uberwachung  der 
Uberfuhrung  von  Luxusfahrzeugen),  Pannendienste,  usw. 

3.  Auch  offentliche  Einrichtungen  kommen  als  Nutzer  der  Verkehrstelematik  in  Frage.  Dazu  geho¬ 
ren  Feuerwehr,  Rettungsdienste,  Polizei,  Abfallbeseitigungs-  und  Winterdienst  oder  der  OPNV. 
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Jede  Nutzergruppe  stellt  spezifische  Anforderungen  an  die  notwendigen  Zentralen,  Telematikendge- 
rate  und  Dienstleistungen.  Dadurch  eroffnet  sich  fur  Hersteller  und  Anbieter  ein  breites  Marktspek- 
trum  von  allgemein  benotigten  Geraten,  Daten  und  Service  bis  zu  exakt  definierten  Spezialanforde- 
rungen.  Nachdem  sich  der  Markt  fur  Fahrzeugnavigationsgerate,  entsprechender  Software  und 
Dienstleistungen  in  den  U.S.A.  und  Japan  bereits  etabliert  hat,  setzte  in  den  letzten  Jahren  auch  in 
Europa  eine  zunehmende  Vermarktung  ein.  Dies  gilt  vor  allem  fur  Systeme  zur  individuellen  Zielfuh- 
rung,  wie  sie  z.B.  von  BMW  (Carin),  Mercedes  (Travelpilot),  Opel  (Onstar),  Volkswagen  und  Audi 
fur  Pkws  der  Oberklasse  serienmaBig  angeboten  werden.  In  Deutschland  werden  derzeit  2  von  5  Fahr- 
zeugen  dieser  Preisklasse  mit  entsprechender  Navigationsausstattung  verkauft. 

Dienstleistungen  wie  die  Erfassung  und  Verbreitung  von  aktuellen  Verkehrslageinformationen  wer¬ 
den  durch  die  Systeme  Passo  von  Mannesmann  Autocom  und  Tegaron  von  Tegaron  Telematics,  so- 
wie  deren  gemeinsamer  Tochter  ddg  (Gesellschaft  zur  Erfassung  von  Verkehrsdaten)  angeboten.  Hin- 
zu  kommen  eine  Vielzahl  von  Endgeratenherstellern  und  Vertreiber  von  digitalen  StraBcnkarten 
wie  zum  Beispiel  Teleatlas  Oder  EGT. 

Auch  von  staatlicher  Seite  werden  Telematikeinrichtungen  zur  Verkehrsdatenerfassung  betrieben.  So 
unterhalt  das  Bundesministerium  fur  Verkehr  eine  Anzahl  von  Verkehrsleitsystemen  z.B.  an  der  A9 
zwischen  Miinchen-Nord  und  Holledau  und  an  der  A5  zwischen  Frankfurt  und  Bad  Homburg.  Bereits 
heute  sind  mehr  als  60  rechnergesteuerte  Verkehrsbeeinflussungsanlagen  in  Betrieb  und  haben  auf 
den  betroffenen  Streckenabschnitten  zu  einem  Riickgang  der  Unfalle  um  ca.  30%  gefuhrt.  Unfalle  mit 
Personenschaden  sind  sogar  um  ca.  50%  zuriickgegangen.  (G.  SlEGLE,  1996,  S.13). 

Abbildung  3.:  Riickgang  der  Unfalle  seit  Einfiihrung  der  elektronischen  Wechselverkehrszeichen. 


(Quelle:  REICHART  G.  in  SlEGLE  G.,  1996,  S.  204) 

Um  die  Einsatzmoglichkeiten  der  Telematik  fur  verschiedene  Bereiche  des  Verkehrswesens  zu  eva- 
luieren  wurden  zahlreiche  Studien  und  Pilotprojekte  in  Angriff  genommen.  Einige  der  wichtigsten 
sollen  hier  erwahnt  werden: 
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•  PROMETHEUS  (Programm  for  an  European  Traffic  with  Highest  Efficiency  and  Unprecedented 
Safety) 

•  DRIVE  (Dedicated  Road  Infrastructure  for  Vehicle  Safety  in  Europa) 

•  LISB  (Leit-  und  Informationssystem  Berlin) 

•  COMFORT  (Cooperative  Management  for  Urban  and  Regional  Transport) 

•  STORM  (Stuttgart  Transport  Operation  by  Regional  Management) 

•  POLIS  (Promoting  Operational  Links  with  Integrated  Services)  usw.,  die  der  Erforschung,  Ent- 
wicklung  und  Erprobung  von  Verkehrstelematiksystemen  dienten,  setzt  nun  die  Phase  der 
Markteinfiihrung  und  kommerziellen  Nutzung  ein. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  Beispiele  wichtiger  Telematikkunden  und  entsprechender  Dienstleister 
dargestellt. 

Abbildung  4.:  Telematikkunden  und  Dienstleister. 


Kunden 

Anbieter  (Service  Provider) 

Luftverkehr 

Deutsche  Flugsicherung 

Bahn 

Deutsche  Bahn 

OPNV/Regionalverkehr 

Verkehrsbetriebe 

Individualverkehr 

V  erkehrstelematikanbieter 

Schiffahrt 

Vessel  Traffic  Services 

Rettungswesen 

Betriebszentralen 

Road  Pricing 

2  Positive  Auswirkungen  der  Verkehrstelematik 

Die  Anwendung  modemer  Telematiktechnologien  verspricht  positive  Auswirkungen  in  vieler  Hin- 
sicht.  Im  folgenden  sollen  die  Verbesserungen,  die  in  den  Bereichen  Umwelt,  Wirtschaft  und  Gesell- 
schaft  erzielt  werden  konnen,  behandelt  werden. 

2.1  Telematik  und  Umwelt 

Ein  weiterer  nennenswerter  Ausbau  des  StraBennetzes  kommt  wegen  des  enormen  Flachenverbrauchs 
nicht  in  Frage,  so  daB  sich  die,  aus  dem  erhohten  Verkehrsaufkommen  resultierenden  Probleme  in  den 
nachsten  Jahren  verscharfen  werden.  Dazu  gehort  die  zunehmende  Belastung  der  Umwelt  durch  die 
Emission  von  Schadstoffen. 

In  den  letzten  Jahren  fiihrte  die,  von  den  Kfz-Abgasen  verursachte,  Zunahme  der  Ozonwerte  bereits 
mehrmals  zum  Auslosen  von  Ozonalarm  und  befristeten  Geschwindigkeitsbeschrankungen  auf  eini- 
gen  StraBenabschnitten.  Das  weltweite  Ansteigen  der  C02*Konzentration  in  der  Erdatmosphare  fiihrte 
bereits  zu  einer  nachweisbaren  Erwarmung  mit  bisher  kaum  abschatzbaren  Einfliissen  auf  das  Kli- 
mageschehen  und  den  Wasserhaushalt  der  Erde.  Obwohl  der  Kraftstoffverbrauch  und  der  Schadstof- 
fausstoB  durch  standig  verbesserte  Technologien  der  Automobilindustrie  verringert  wurde,  werden  die 
Erfolge  durch  die  Zunahme  der  Anzahl  von  Kraftfahrzeuge  und  einer  Erhohung  der  Betriebsstunden 
zunichte  gemacht. 
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Abbildung  5.:  Anteil  des  StraBenverkehrs  an  den  Gesamtemissionen 
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(Quelle:  W.  ZAngl,  1995,  S.16) 

Langere  staubedingte  Laufzeiten  der  Motoren  und  unnotige  Umwege  durch  ortsunkundige  Fahrer, 
sowie  Leerfahrten  im  Guterverkehr  lassen  sich  durch  Verkehrstelematikdienste  vermeiden  und  tragen 
somit  zu  einer  Verringerung  des  SchadstoffausstoBes  bei.  Weiterhin  konnen  Hinweise  auf  Park  and 
Ride-Moglichkeiten  oder  Anbindungen  an  den  OPNV  zu  einer  Verbesserung  der  Umweltsituation 
fiihren,  zumal  wenn  der  Fahrer  durch  aktuelle  Verkehrs-  und  Parkplatzmeldungen  iiber  das  Verkehrs- 
geschehen  im  Citybereich  informiert  wird.  Vor  allem  bei  GroBereignissen  wie  Sport  oder  Konzertver- 
anstaltungen,  Messen,  Volksfesten  usw.  konnte  dadurch  ein  groBer  Teil  des  motorisierten  Individual- 
verkehrs  auf  offentliche  Verkehrsmittel  umgeleitet  werden.  Neben  einer  Reduzierung  der  Luftschad- 
stoffe  bieten  die  genannten  Telematikdienste  den  Vorteil,  daB  die  Nutzer  ihren  Zielort  schneller  und 
entspannter  erreichen. 

Die  Vorteile,  die  Verkehrstelematikanwendungen  fur  den  Umweltschutz  bieten  konnen  in  folgenden 
Punkten  zusammengefaBt  werden: 

•  Energieeinspamng  durch  Stauvermeidung  und  verstarkte  Nutzung  offentlicher  Verkehrsmittel 

•  Verringerung  der  Abgasemissionen  durch  Verkiirzung  des  Parkplatzsuchverkehrs  sowie  des  Stop- 
and-Go- Verkehrs  und  Vermeidung  von  Umwegen 

•  Weniger  Autofahrten  durch  zuverlassigere  und  damit  attraktivere  offentliche  Verkehrsmittel 

•  Verzicht  auf  weitere  StraBenbaumaBnahmen  und  damit  geringerer  Landschaftsverbrauch 

Modellrechnungen  haben  ergeben,  daB  sich  durch  ein  verbessertes  Verkehrsmanagement  der  Schad- 
stoffausstoB  um  einen  betrachtlichen  Anteil  verringem  laBt  (G.  MULLER,  1995,  S.12): 

•  Kohlenwasserstoffe  um  mehr  als  40% 

•  Kohlenmonoxid  um  mehr  als  20% 

•  Stickoxide  umfast  15% 

•  Kohlendioxid  um  ca.  20% 
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Angesichts  des  steigenden  Verkehrsaufkommens  und  der  wachsenden  Belastung  der  Umwelt  durch 
die  aus  der  Verbrennung  von  fossilen  Kraftstoffen  resultierenden  Schadstoffen  bietet  die  Telematik 
interessante  Ansatze  fur  eine  umweltgerechte  Verkehrsplanung.  Diese  soil  dazu  beitragen  den  unnoti- 
gen  Verkehr  zu  reduzieren,  den  unvermeidbaren  Verkehr  effektiver  zu  gestalten  und  die  Nutzung  von 
umweltfreundlichen  Verkehrsmitteln  zu  fordem. 


2.2  Telematik  und  Wirtschaft 


Arbeitsteilung  und  Handel  haben  dazu  gefuhrt,  daB  die  Mobilitat  von  Personen  und  Gutem  zu  einem 
wichtigen  wirtschaftlichen  Faktor  geworden  ist.  In  Deutschland  werden  jahrlich  knapp  5  Mrd.  Tonnen 
Giiter  transportiert.  (G.  SlEGLE,  1996,  S.12).  Ein  effizienter,  schneller  und  kostengiinstiger  Transport 
tragt  zur  Sicherung  eines  Wirtschaftsstandortes  bei. 


Abbildung  6.:  Personenverkehr  1996,  913,7  Mrd.  Personenkilometer 
Abbildung  7.:  Giiterverkehr  1996,  41 1,2  Mrd.  Tonnenkilometer 
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Quelle:  Globus 

Neben  dem  klassischen  Transport  von  Personen  und  Gutem  hat  die  Vermittlung  von  Nachrichten  und 
Informationen  in  einer  modemen  Dienstleistungsgesellschaft  einen  wichtigen  Stellenwert  erlangt. 
Dabei  wird  die  raumliche  Mobilitat  immer  mehr  durch  den  Austausch  von  Daten  mittels  modemer 
Kommunikationstechnologien  ersetzt  bzw.  erganzt.  Beispiele  hierfiir  sind  Videokonferenzen,  Home- 
Banking,  Teleshopping,  usw.  Es  findet  zudem  eine  Verlagerung  des  Arbeitsplatzes  vom  Biiro  oder 
Betrieb  nach  Hause  zum  privaten  PC  mit  Vemetzung  zum  GroBrechner  des  Arbeitgebers  statt.  Dies 
tragt  zwar  zur  Verkehrsreduziemng  bei,  kann  diesen  jedoch  nicht  ersetzten,  so  daB  ein  effektives  Ver- 
kehrsmanagement  mit  Hilfe  der  Verkehrstelematik  zur  Aufrechterhaltung  und  Optimierung  des  Per¬ 
sonen-  und  Gutertransportes  notig  ist,  um  die  wirtschaftliche  Wettbewerbsfahigkeit  zu  erhalten. 

In  Deutschland  konnen  nach  Meinung  von  Experten  durch  ein  verbessertes  Verkehrsmanagement  40 
Mrd.  DM  eingespart  werden.  (G.  MULLER,  1995,  S.12).  Nach  Berechnungen  der  Universitat  Koln 
stehen  jeder  in  die  Verkehrsleittechnik  investierten  Mark  ein  volkswirtschaftlicher  Nutzen  von  vier 
DM  gegeniiber.  (G.  SlEGLE,  1996,  S.85). 

Die  Bestrebungen  zur  Einfuhrung  eines  europaischen  Binnenmarktes  sind  mit  intensiven  Aktivitaten 
zur  Entwicklung,  Erprobung,  Standardisierung  und  Einfuhrung  von  Telematikdiensten  verbunden.  Ein 
reibungsloser  und  schneller  Transport  zwischen  den  europaischen  Landem  tragt  zur  Starkung  des 
Wirtschaftsraumes  Europa  bei.  Die  Investitionen  der  EU-Lander  in  den  Ausbau  von  Telematik- 
Einrichtungen  auf  den  FemstraBen  belaufen  sich  bis  zum  Jahre  2000  auf  3  Mrd.  ECU.  An  diesem 
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Programm  war  die  Bundesregierung  bis  1997  mit  700  Mio.  DM  beteiligt.  Nach  Einschatzungen  von 
Experten  liegen  die  Einsparungen,  die  sich  durch  Beseitigung  der  Ineffizienzen  im  europaweiten  Stra- 
Benverkehr  erzielen  lassen,  bei  100  Mrd.  ECU.  (G.  MULLER,  1995,  S.12). 

Einsparungen,  die  durch  den  Einsatz  von  Verkehrstelematikdiensten  erreicht  werden  konnen  sind: 

•  weniger  Leerfahrten  durch  Fracht-  und  Flottenmanagement 

•  Verringerung  der  Fahrzeugbestande  durch  bessere  Auslastungsquoten 

•  weniger  Kilometerleistung  durch  individuelle  Zielfiihrungssysteme 

•  weniger  unnotige  Suchfahrten  fur  Auslieferuntemehmen,  AuBendienstmitarbeiter,  Handwerker, 
usw. 

•  Bessere  Abstimmung  der  Verbindungen  zwischen  verschiedenen  Verkehrstragem  (Modal  Split) 

•  Umgehung  von  Staus 

•  Schnellere  Abwicklung  von  Grenzformalitaten 

•  Steigerung  der  Aufnahmekapazitaten  durch  flexiblere  Routengestaltung 

•  Geringere  Unfallschaden  und  deren  Folgekosten 

•  Geringere  Lagerhaltungskosten  (Just-In-Time  Steuerung) 

AuBerdem  stellt  die  Telematik  selbst  als  schnell  wachsender  Industriezweig  mit  einem  geschatzten, 
europaweiten  Umsatzvolumen  von  200  Mrd.  DM  bis  zum  Jahr  2010  einen  nicht  zu  unterschatzenden 
Wirtschaftsfaktor  mit  entsprechenden  positiven  EinfluB  auf  den  Arbeitsmarkt  dar.  (G.  SlEGLE,  1996, 
S.14). 

2.3  Telematik  und  Gesellschaft 

Mobilitat  ist  ein  Grundbedurfnis  des  Menschen.  Sowohl  die  Ausiibung  des  Berufes,  als  auch  die  Frei- 
zeitgestaltung  erfordem  raumliche  Mobilitat.  Die  zunehmenden  Entfemungen  zwischen  Wohnort  und 
Arbeitsplatz  und  der  Anstieg  an  Freizeitaktivitaten  und  Urlaubsreisen  fuhren  dazu,  daB  die  Menschen 
immer  mehr  Zeit  in  Verkehrsmitteln  verbringen.  Durchschnittlich  halt  sich  jeder  Deutsche  3  Tage  pro 
Jahr  im  Stau  auf. 

Das  in  den  USA  gestartete  10  Mrd.  Dollar-Programm  “Operation  Time  Saver”  soil  innerhalb  von  10 
Jahren  die  75  bedeutendsten  Ballungsgebiete,  einschlieBlich  der  Interstate  Highways,  mit  modemer 
Telematiktechnologie  ausstatten  und  jedem  US-Amerikaner  im  Durchschnitt  eine  Zeiterspamis  von 
15%  im  Alltagsverkehr  einbringen. 

Neben  der  Zeiterspamis  bietet  die  Verkehrstelematik  ihren  Nutzem  eine  Erhohung  der  Verkehrssi- 
cherheit.  Die  EU-Komission  DG  XII  prognostiziert  eine  Verringerung  der  Kollisionen  durch  Verbes- 
serung  der  Reaktionszeit  um  10-30%  und  eine  bessere  Versorgung  der  Unfallopfer  durch  das  schnel¬ 
lere  Eintreffen  der  Rettungsmannschaften  von  20-30%.  (G.  SlEGLE,  1996,  S.155). 

Verkehrstelematikdienste  sorgen  fur  einen  besseren  Ablauf  des  Verkehrs  und  unterstutzen  die  Mobi¬ 
litat  im  Individual-  und  offentlichen  Verkehr  z.B.: 

•  Niedrigere  Wartezeiten  beim  OPNV  durch  Fahrplanauskunftssysteme 

•  Sicherere  Anschliisse  bei  Fahrten  mit  Bus  und  Bahn  durch  Pre-Trip-Planung 

•  Optimale  Kombination  offentlicher  und  privater  Verkehrsmittel 

•  Beschleunigung  des  Bus-,  StraBenbahn-  und  Zugverkehrs  durch  Betriebsleitsysteme 

•  Verringerung  der  Irrfahrten  in  unbekannten  Stadten  durch  automatisierte  Zielfiihrungssysteme 

•  Weniger  Parksuchverkehr  durch  Parkleitsysteme 

•  Vermeidung  von  Unfallen 

•  Schnelleres  Eintreffen  der  Rettungsmannschaften 

Die  Abbildung  3  zeigt,  daB  das  Gesamtverkehrsaufkommen  sehr  unterschiedliche  Entwicklungen 
aufweist.  Wahrend  die  Verkehrslei stung  bei  Fahrten  zum  Ausbildungsort  seit  1960  stagniert  und  fur 
die  Zukunft  sogar  ein  Riickgang  zu  erwarten  ist,  ist  bei  Geschafts-,  Urlaubs-  und  Einkaufsfahrten  ein 
leichter  Anstieg  zu  verzeichnen.  Ein  starkeres  Anwachsen  der  Verkehrsleistung  ist  beim  Berufsver- 
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kehr  zu  erkennen,  aber  auch  hier  wird  fur  die  nachsten  Jahre  ein  Ruckgang  erwartet.  Am  auffalligsten 
ist  der  enorme  Anstieg  im  Bereich  des  Freizeitverkehrs.  Hier  macht  sich  die  gesellschaftliche  Ent- 
wicklung  zur  Freizeitgesellschaft  bemerkbar.  Der  Anteil  der  Freizeit  steigt  und  wird  immer  aktiver 
genutzt,  was  einen  Anstieg  der  Mobilitat  zur  Folge  hat.  Dieser  Trend  muB  auch  in  der  Verkehrstele- 
matik  beriicksichtigt  werden.  Moglichkeiten  sind  die  Vermittlung  von  freizeitspezifischen  Ver- 
kehrsinformationen  wie  z.B.  intensive  Verkehrsdatenerhebung  an  Zufahrtsstrecken  zu  beliebten  Aus- 
flugs-  und  Freizeitzielen  urn  friihzeitig  Stauwamungen  und  Umleitungsempfehlungen  auszustrahlen, 
gezieltes  Parkraummanagement  an  Sportstadien,  Badeseen,  Skigebieten,  usw.. 

Abbildung  8.:  Entwicklung  der  Verkehrsleistung  nach  Fahrtzwecken 
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Quelle:  VDA 


3  Technologies  Systeme  und  Anwendungen 


Basierend  auf  den  Basistechnologien  der  Telekommunikation  werden  unterschiedliche  Informations- 
inhalte  an  die  Verkehrsteilnehmer  ubermittelt.  Neben  dem  Datenaustausch  muB  dem  Fahrer  auch  eine 
Ortungs-  und  Navigationsmoglichkeit  zur  Verfiigung  stehen  um  die  Informationen  in  ihrem  raumli- 
chen  Kontext  auswahlen  und  beurteilen  zu  konnen.  Diese  Zusammenhange  und  die  daraus  resultie- 
renden  Anwendungen  werden  im  folgenden  erlautert. 

3.1  Basistechnologien 

Zunachst  sollen  die  technischen  Voraussetzungen  der  einzelnen  Telematikanwendungen  vorgestellt 
werden. 

3.1.1  T  elekommunikation 


Im  folgenden  wird  ein  kurzer  Uberblick  iiber  einige  Telekommunikationssysteme  gegeben.  Da  im 
Rahmen  dieses  Artikels  nicht  alle  Systeme  beriicksichtigt  werden  konnen,  werden  die  wichtigsten 
Telekommunikationstechnologien  herausgegriffen  und  ihre  wesentlichen  Merkmale  herausgearbeitet. 
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3. 1.1.1  RDS-TMC  undDAB 

Der  Austausch  von  Informationen  zwischen  Fahrzeugen  und  Verkehrsleitzentralen  erfolgt  mit  Hilfe 
unterschiedlicher  Telekommunikationsmittel.  Dabei  unterscheidet  man  zwischen  einer  mono-  und 
einer  bi-direktionalen  Datenkommunikation.  Wahrend  erstere  lediglich  Informationen  an  den  Fahrer 
weitergibt,  erlaubt  die  bi-direktionale  Kommunikation  auch  einen  Informationstransfer  vom  Fahrzeug 
zur  Leitstelle.  Beispiele  fur  mono-direktionale  Telekommunikation  sind  der  Radio  Data  System- 
Traffic  Message  Channel  RDS-TMC  und  der  digitale  Horfunk  DAB  (Digital  Audio  Broadcast).  Mit 
Hilfe  der  Mobilfunknetze  wird  ein  bi-direktionaler  Datenaustausch  ermoglicht  und  es  konnen  somit 
Informationen  zur  Verkehrslage,  StraBenzustand,  Witterungsverhaltnisse,  Notfallmeldungen,  usw. 
weitergegeben  werden. 

RDS-TMC  geht  einen  Schritt  weiter  als  der  traditionelle  Verkehrsfunk.  Mit  dem  analogen  Radiosi¬ 
gnal  werden  aktuelle  Verkehrsinformationen  in  digitaler  Form  ausgesendet.  Diese  stehen  dem  Fahrer 
jederzeit  zur  Verfugung  und  konnen  auch  im  Ausland  in  der  jeweiligen  Muttersprache  empfangen 
werden.  Die  Informationen  werden  automatisch  erfaBt  und  sind  hochaktuell.  Die  Ausgabe  kann  auf 
bestimmte  Strecken  begrenzt  und  automatisch  gespeichert  werden.  Fur  RDS-TMC  lassen  sich  nach 
ersten  Abschatzungen  in  Abhangigkeit  vom  Ausriistungsgrad  Potentiale  fur  Verkiirzungen  der  Fahr- 
zeiten  um  bis  zu  19%  und  fur  die  Verminderung  von  CO-Emissionen  bis  zu  7%  ermitteln.  (G.  SlEGLE, 
1996,  S.203). 

Der  digitale  Horfunk  DAB  kann  die  RDS-TM  Verkehrsinformationen  ubemehmen  und  bietet  den 
Vorteil  einer  hoheren  Datenubertragungsrate.  Der  Aufbau  von  Sendem,  die  Nutzung  von  Frequenzen 
und  andere  Fragen  sind  noch  ungeklart.  Nach  Einschatzung  von  ERTICO  sollte  sich  die  Forschung 
auf  die  weitere  Entwicklung  des  digitalen  Horfunks  konzentrieren.  (Informationsunterlagen  zum  4. 
WeltkongreB  fur  Verkehrstelematik,  1997). 

3. 1.1.2  GSM 

Wahrend  die  oben  geschilderten  Verfahren  lediglich  die  Fahrzeuge  mit  aktuellen  Verkehrsinformatio¬ 
nen  versorgen,  konnen  durch  Kommunikation  durch  Mobilfunknetze  Daten  in  beide  Richtungen 
iibertragen  werden. 

Das  “Global  System  for  Mobile  Communications”  GSM  bietet  als  erster  intemationaler  digitaler 
Mobilfunkstandard  ein  geeignetes  Mittel  des  Informationsaustausches.  Weltweit  haben  sich  fast  100 
Signatare  aus  66  Landem  verpflichtet  GSM  einzufuhren.  Fur  einen  grenzuberschreitenden  Datenaus¬ 
tausch  zwischen  Fahrzeug  und  Verkehrsleitstelle  werden  keine  weiteren  Infrastruktureinrichtungen 
benotigt  und  eine  offene  Systemarchitektur  mit  transparenten  Schnittstellen  bietet  verschiedenen  Nut- 
zem  die  Moglichkeiten  der  Einbindung  in  spezielle  Anwendungen.  (G.  MULLER,  1995,  S.  196). 

Der  Einsatz  von  GSM  in  der  Verkehrstelematik  erfordert  folgende  Voraussetzungen  (G.  SlEGLE, 
1996,  S.  185): 

•  eine  einfache  und  flexible  Adressierung 

•  Rundrufe  fur  alle  Teilnehmer 

•  Kommunikation  innerhalb  einer  Teilnehmergruppe 

•  schneller  Riickrufaufbau  (Notfallmeldungen) 

•  effektiver  Dateniibertragungsdienst  fur  extrem  viele,  kurze  Dateniibertragungen,  die  aus  nicht 
immer  vorhersehbaren,  eng  begrenzten  Gebieten  praktisch  gleichzeitig  angefordert  werden 

3. 1.1. 3  Iridium 

Iridium  ist  ein  satellitengestiitztes  globales  Kommunikationssystem,  das  unter  der  Leitung  des  Moto¬ 
rola-  Konzems  1998  den  Betrieb  aufnehmen  wird.  Das  Raumsegment  besteht  aus  68  Satelliten  (plus  6 
Ersatzsatelliten  im  Orbit)  in  einer  Hohe  von  780  km.  Dabei  befinden  sich  jeweils  1 1  operationelle  und 
1  Ersatzsatellit  auf  einer  der  6  polaren  Umlaufbahnen.  Die  niedrigen  Umlaufbahnen  erlauben  (im 
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Vergleich  zu  geostationaren  Kommunikationssatelliten  in  einer  Hohe  von  ca.  36  000  km)  eine  bessere 
Dateniibertragung.  Die  kleinen  und  leichten  (689  kg)  Satelliten  stehen  miteinander  in  Kommunikation 
(Inter-Satelliten  Link)  und  erlauben  eine  weltweite  Abdeckung.  Die  Verbindung  zwischen  den  Satel¬ 
liten  (23.18  -  23.38  GHz.)  und  von  den  Satelliten  zur  Bodenstation  (Downlink  19.4  -  19.6  GHz.  und 
Uplink  29.1  -  29.3  GHz.)  findet  im  Ka-Band  statt,  die  Telefon-  und  Kommunikationsverbindungen 
im  L-Band  (1616  -  1626.5  MHz.).  Derzeit  sind  44  Satelliten  im  All.  Das  Raumsegment  des  Systems 
soil  bis  September  1998  installiert  werden. 

In  Gebieten  mit  einem  kompatiblen  Mobilfunknetz  kann  diese  Infrastruktur  in  das  System  integriert 
werden.  Die  Dienstleistungen  werden  in  den  einzelnen  Landem  durch  Telekommunikationsbehorden 
und  Service-Provider  angeboten.  Der  deutsche  Betreiber  Iridium  Services  Deutschland  GmbH  hat  ein 
Vertriebsgebiet  liber  21  europaische  Staaten  und  Israel.  Dieser  Raum  wird  von  einer  Bodenstation  bei 
Rom  versorgt,  die  von  o.tel.o  communications  betrieben  wird  und  ebenfalls  von  Iridium  Italia  geniitzt 
wird. 

Durch  seine  globale  Verfiigbarkeit  und  hohe  Qualitat  der  Dateniibertragung  bietet  Iridium  nach  Be- 
ginn  des  Betriebes  1998  ein  geeignetes  Mittel  zur  Ubertragung  von  Verkehrsinformationen  im  Be- 
reich  der  Verkehrstelematik. 

3. 1.1. 4  Globalstar 

Der  Globalstar  Konzem  wurde  1991  von  Qualcomm  und  Space  Systems/Loral  mit  dem  Ziel  ein  glo- 
bales,  satellitengestiitztes  Kommunikationssystem  zu  errichten  gegriindet. 

Das  Raumsegment  von  Globalstar  wird  aus  48  LEO  (Low  Earth  Orbit)  Satelliten  plus  8  Ersatzsatelli- 
ten  im  Orbit  gebildet.  Die  450  kg.  schweren  Satelliten  haben  eine  Lebensdauer  von  7,5  Jahren  und 
werden  im  August  1998  den  Betrieb  aufnehmen  und  ab  1.  Januar  1999  ihre  voile  Einsatzfahigkeit 
erreichen.  Der  Start  der  ersten  vier  Globalstarsatelliten  wird  im  Februar  1998  stattfinden.  Wie  Iridium 
wird  Globalstar  eine  weltweite  Ubertragung  von  Telefongesprachen,  Fax  und  Daten  anbieten  und 
kann  ebenfalls  existierende  landgestiitzte  Mobilfunknetze  in  den  Betrieb  einbinden. 

Bei  Abschattung  eines  Satelliten  durch  Gebaude  oder  Gelandeerhebungen  wird  das  Signal  auf  einen 
anderen  Satelliten  umgelenkt  und  damit  die  Gefahr  einer  Unterbrechung  der  Kommunikation  vermin- 
dert. 

3. 1.1. 5  Teledesic 

Das  von  dem  ehemaligen  McCaw  Cellular  Communications  Griinder  und  Bill  Gates  initiierte  Tele- 
kommunikationssystem  Teledesic  soil  im  Jahr  2002  seinen  weltweiten  Betrieb  aufnehmen.  Mit  ca. 
280  Satelliten  soil  Teledesic  iiber  das  weitaus  aufwendigste  Raumsegment  verfiigen.  Die  geostationa¬ 
ren  LEOS  werden  in  einer  Hohe  von  435  Meilen  fur  die  Ubermittlung  der  Daten  sorgen.  Dabei  wer¬ 
den  beim  Uplink  Datenmengen  zwischen  16  Kilobits  und  2  Megabits  pro  Sekunde,  beim  Downlink 
bis  zu  28  Megabits  pro  Sekunde  bewaltigt  werden.  Jederzeit  sollen  gleichzeitig  20  000  Tl-Verbin- 
dungen  (1  544  Mbps)  moglich  sein. 

Laut  Prognosen  wird  mit  dem  groBten  Umsatz  fur  Teledesic  im  asiatischen  Raum  gerechnet,  wahrend 
der  U.S.-amerikanische  Anteil  auf  ca.  einem  Drittel  des  Gesamtumsatzes  geschatzt  wird. 

3.1.2  Informationsinhalte 


Welche  Informationen  sollen  nun  an  den  Verkehrsteilnehmer  mit  Hilfe  der  unterschiedlichen  Tele- 
kommunikationsmittel  weitergegeben  werden?  Fur  den  Transport  von  Personen  oder  G litem  ist  der 
Start-  und  Zielpunkt  bekannt.  Zeitraum  und  Beginn  der  Reise  bzw.  des  Transportes  richten  sich  nach 
der  Wahl  des  entsprechenden  Verkehrsmittels,  so  daB  bereits  fur  die  Wahl  der  optimalen  Verbindung 
eine  Reihe  von  Informationen  benotigt  wird.  Auch  wahrend  der  Fahrt  miissen  je  nach  Art  des  Ver- 
kehrs  verschiedene  Informationen  ausgetauscht  werden.  Beispielhaft  kann  hier  genannt  werden: 
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•  Art  der  in  Frage  kommenden  Verkehrsmittel 

•  Routenauswahl 

•  Abfahrts/flugzeiten,  Anschliisse  und  Wartezeiten 

•  Fahr/Flugpreise 

•  Reservierungen 

•  Verspatungen 

•  Notrufinformationen 

•  Parkmoglichkeiten  an  Bahnhofen  und  Flughafen 

•  Ubemachtungsmoglichkeiten 

Privater  Kfz-Verkehr: 

•  Routenauswahl 

•  Aktuelle  Information  zur  Verkehrslage 

•  Notrufinformationen 

•  Wamung  bei  Schnee,  Nebel,  Glatteis,  Nasse 

•  Parkmoglichkeiten 

•  StraBengebiihren 

•  Tankstellen 

•  Werkstatten 

•  Ubemachtungsmoglichkeiten 

•  Restaurants 

Gtitertransport: 

•  Art  der  in  Frage  kommenden  Verkehrsmittel 

•  Abfahrtszeiten,  Anschliisse  und  Wartezeiten 

•  Kosten:  Fahrpreise,  anfallende  StraBengebiihren,  Benzinverbrauch 

•  Routenauswahl 

•  Aktuelle  Information  zur  Verkehrslage 

•  Notrufinformationen 

•  Auslastung  von  Transportfahrzeugen 

•  Art  der  Ladung 

•  Wamung  bei  Schnee,  Nebel,  Glatteis,  Nasse 

•  Wartezeiten  an  Grenzen 

•  Tankstellen 

•  Werkstatten 

•  Restaurants 

Die  genannten  Informationen  werden  aus  verschiedenen  Quellen  erfaBt,  in  einer  Leitzentrale  gesam- 
melt  und  ausgewertet  und  durch  Mittel  der  Telekommunikation  an  den  Bordrechner  des  Nutzers  wei- 
tergeleitet.  Dort  werden  die  Informationen  aufbereitet  (“mobile  Intelligenz”)  und  iiber  eine  graphische 
Darstellung  oder  Sprachausgabe  an  den  Fahrer  weitergegeben.  Diese  Schnittstelle  wird  als  MMI 
(Man  Maschine  Interface)  bezeichnet.  Bei  der  Datenausgabe  ist  darauf  zu  achten,  daB  dies  in  einer 
Form  geschieht,  die  den  Fahrer  nicht  vom  StraBenverkehr  ablenkt  und  gefahrdet.  Deswegen  sollten 
einfache  und  iibersichtliche  Graphiken  verwendet  werden,  die  den  Fahrer  iiber  den  unmittelbar  bevor- 
stehenden  Streckenabschnitt  informieren.  Ubersichtsdarstellungen,  Routenauswahlmoglichkeiten  und 
komplexere  Sachverhalte  sollten  nur  bei  geparktem  Fahrzeug  ausgegeben  werden. 

3.1.3  Ortung/Navigation 

Fiir  alle  Anwendungen  der  Verkehrstelematik  ist  es  wichtig  die  Position  der  einzelnen  Verkehrstrager 
zu  bestimmen  und  den  Verkehrsteilnehmem  die  Navigation  von  einem  Startpunkt  zum  Zielpunkt  zu 
ermoglichen.  Das  deutlichste  Beispiel  fiir  die  Bedeutung  von  Navigationsverfahren  in  der  Verkehr- 
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stelematik  sind  die  individuellen  Zielfiihrungssysteme,  die  es  dem  Fahrer  ermoglichen  mit  Hilfe  des 
im  Fahrzeug  installierten  Navigationsequipments,  einer  digitalen  StraBenkarte  und  eines  im  Fahrzeug 
angebrachten  Rechners  (On-Board-Unit)  oder  einer  zentralen  Leitstelle  ein  bestimmtes  Fahrziel  an- 
zusteuem.  Dabei  werden  dem  Fahrer  die  benotigten  Informationen  durch  das  MMI  in  Form  einer 
kartographischen  Darstellung,  Richtungspfeilen  oder  einer  Sprachausgabe  vermittelt. 

Im  folgenden  sollen  die  wichtigsten  Navigationsverfahren,  die  im  Bereich  der  Telematik  zum  Einsatz 
kommen,  vorgestellt  werden. 


Abbildung  9.:  Beispiel  eines  MMI  mit  kartographischer 

Darstellung 


3. 1.3.1  Funknavigation 

Seit  sieben  Jahrzehnten  sind  Verfahren  der  Funknavigation  im  Einsatz.  Das  Prinzip  dieser  Methode 
besteht  in  der  Ortsbestimmung  aus  den  Laufzeiten  und  dem  Laufverhalten  von  Funksignalen,  die  von 
ortsfesten  oder  bekannten  Positionen  ausgesandt  werden.  Einige  Beispiele  sind  Loran  C,  Chayka, 
Decca,  VOR  (VHF  Omnidirectional  Radio  Range),  DME  (Distance  Measuring  Equipment),  etc..  In 
der  Telematik  werden  derzeit  vor  allem  Verfahren  der  Satellitennavigation  verwendet.  Dies  sind  mo- 
mentan  das  vom  U.S.  Department  of  Defense  betriebene  Global  Positioning  System  (GPS)  und  das 
Global  Navigation  Satellite  System  (GLONASS)  der  russischen  Konfoderation.  Beide  Systeme 
bestehen  aus  Raum-,  Boden-  und  Nutzersegment. 

•  Raumsegment:  Das  Raumsegment  besteht  bei  beiden  Systemen  aus  je  24  Satelliten,  wobei  diese 
sich  bei  GPS  auf  6  Umlaufbahnen  und  bei  GLONASS  auf  3  Umlaufbahnen  befinden.  Wahrend 
alle  GPS-Satelliten  auf  den  gleichen  2  Frequenzen  (LI,  L2)  senden  und  sich  durch  ihren  aufmo- 
dulierten  Code  unterscheiden,  verfugen  die  GLONASS-Satelliten  liber  den  jeweils  gleichen  Code 
und  unterscheiden  sich  in  ihren  Frequenzen. 

Die  Hohe  der  inklinierten  (55°)  Umlaufbahn  betragt  bei  GPS  20  200  km  bei  einer  Umlaufzeit  von 
1  lh  58min.  Die  Bahn  der  GLONASS-Satelliten  verlauft  in  einer  Hohe  von  19  200  km,  bei  einer 
Inklination  von  64,8°  (daraus  ergibt  sich  fiir  GLONASS  in  hoheren  geographischen  Breiten  eine 
bessere  Verfiigbarkeit  als  GPS)  und  einer  Umlaufzeit  von  1  lh45min. 

Wahrend  GPS  seit  1993  mit  seiner  vollen  Satellitenbestiickung  in  Betrieb  ist,  wird  GLONASS 
(seit  1996  in  Betrieb)  derzeit  mit  geringerer  Satellitenanzahl  betrieben. 
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•  Bodensegment:  Das  Bodensegment  besteht  bei  beiden  Systemen  aus  einer  Reihe  von  Kontroll- 
stationen,  von  denen  die  Satellitenbahnen  iiberwacht  und  korrigiert  werden.  Die  Bahndaten  der 
Satelliten  werden  als  Ephemeriden  (Umlaufparameter  eines  Satelliten)  und  Almanach-Daten 
(Bezug  aller  Satellitenbahnen  zueinander)  ausgestrahlt.  Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
den  beiden  Systemen  besteht  darin,  das  die  GPS-Daten  fur  zivile  Nutzer  kiinstlich  verschlechtert 
werden  (Selective  Availability,  SA),  dies  ist  bei  den  GLONASS-Signalen  nicht  der  Fall. 

•  Nutzersegment:  Unter  dem  Nutzersegment  versteht  man  die  verschiedenen  Typen  von  Receivem 
(das  Angebot  reicht  von  preisgunstigen  Handgeraten  bis  zu  komplexen  Geraten  fur  hochste  Ge- 
nauigkeit,  die  fur  sicherheitskritische  Spezialanwendungen  benotigt  werden)  und  die  Gemein- 
schaft  aller  Nutzer.  Die  Positionsdaten  werden  in  geographischen  Koordinaten  ausgegeben,  wobei 
GPS  das  World  Geodetic  System  1984  (WGS  84)  und  GLONASS  das  SGS-90  Bezugsystem  ver- 
wenden.  Fur  die  Bestimmung  einer  2-dimensionalen  Position  werden  3,  fur  eine  3-dimensionale 
Position  werden  4  Satelliten  benotigt,  wobei  jeweils  auch  noch  die  genaue  Uhrzeit  mitbestimmt 
wird. 

Bei  der  Navigation  im  Telematikbereich  kommt  vor  allem  GPS  zum  Einsatz.  Wahrend  fur  autorisier- 
te,  in  der  Regel  militarische,  Benutzer  der  Precise  Positioning  Service  (PPS)  mit  einer  Genauigkeit 
von  22m  (horizontal),  27m  (vertikal)  und  100ns  fur  Zeitmessungen  verfugbar  ist,  kann  von  zivilen 
Nutzem  lediglich  der  Standard  Positioning  Service  (SPS)  mit  einer  Genauigkeit  von  100  (horizontal), 
156m  (vertikal)  und  340ns  (Zeitmessung)  empfangen  werden. 

Diese  Ergebnisse  konnen  durch  Verwendung  eines  differentiellen  Korrekturverfahrens  verbessert 
werden.  Man  spricht  dann  von  DGPS  bzw.  DGLONASS.  Dabei  werden  an  exakt  vermessenen 
Standpunkten  Referenzstationen  positioniert  und  der  auftretende  Fehler  zwischen  der  tatsachlichen 
Position  und  der  mit  Hilfe  der  Satellitennavigation  ermittelten  Position  berechnet.  Angesichts  der 
groBen  Entfemung  zu  den  Satelliten  gilt  fur  die,  in  der  Umgebung  der  Referenzstation  eingesetzten, 
mobilen  Empfanger  der  gleiche  Positionierungsfehler.  Die  Korrekturdaten  werden  iiber  UKW,  Mobil- 
funk  (GSM)  oder  eigene  Sendeeinrichtungen  an  die  Empfanger  iibertragen  und  die  MeBgenauigkeit 
bis  in  den  Meterbereich  verbessert.  Mit  Empfangertypen,  die  eine  Auswertung  der  Tragerphasen  er- 
moglichen,  kann  eine  Steigerung  der  Genauigkeit  in  den  Zentimeterbereich  erreicht  werden. 

3. 1.3. 2  Koppelnavigation 

Neben  den  beschriebenen  Verfahren  der  Funknavigation  kommen  in  der  Verkehrstelematik  noch  an- 
dere  Navigationsmittel  wie  z.B.  KompaB,  Drehratensensoren,  Radsensoren  und  Geschwindigkeits- 
messer  zum  Einsatz.  Sie  dienen  der  Ermittlung  eines  Vektors  mit  Richtungs-  und  Geschwindig- 
keitsangaben.  Mit  Hilfe  dieses  Vektors  kann,  ausgehend  von  einer  bekannten  absoluten  Position  (z.B. 
durch  GPS-Messung)  und  der  verstrichenen  Zeit  die  aktuelle  Position  errechnet  werden  (Koppelnavi¬ 
gation).  Die  durch  Koppelnavigation  bestimmte  Position  sollte  in  regelmaBigen  Intervallen  durch  ein 
Verfahren  der  absoluten  Ortsbestimmung  abgeglichen  werden,  da  sonst  auftretende  Fehler  mitgefiihrt 
werden  und  erhebliche  Positionsfehler  auftreten  konnen.  Speziell  fiir  Radsensoren  ist  zu  beachten, 
daB  nasse  oder  unebene  Fahrbahnen  und  Gelandeerhebungen  zu  einer  Verfalschung  der  Positionsbe- 
stimmung  fiihren  konnen. 

3. 1.3. 3  Digitale  Karte 

Die  digitale  Karte,  die  bei  der  Navigation  im  Bereich  der  Verkehrstelematik  als  Gmndlage  dient,  ent- 
halt  neben  der  Geometrie  und  Attributierung  des  StraBennetzes  zusatzliche  Informationen  wie  z.B. 
Abbiegebeschrankungen,  Durchfahrtssperren,  EinbahnstraBen,  usw..  Erzeugt  wird  diese  vektorielle 
StraBenkarte  durch  Digitalisieren  analoger  Kartenwerke  oder  On-Screen-Digitizing  gescannter  Karten 
oder  Luftbilder.  Diese  Rasterinformationen  konnen  auch  als  Zusatzinformationen  im  Bildschirmhin- 
tergrund  beibehalten  werden  und  erleichtem  vor  allem  bei  der  Darstellung  von  Ubersichten  in  kleinen 
MaBstaben  die  Orientierung.  Durch  Streckenbefahrungen  werden  StraBenattribute  erfaBt  und  verifi- 
ziert. 
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Die  digitale  Karte  selbst  dient  ebenfalls  der  Navigation.  Durch  Map-matching  wird  die,  aus  Infor- 
mationen  der  Navigationssensoren  (Richtungswinkel,  Strecke)  berechnete  Position  mit  der  digitalen 
Karte  abgeglichen  und  aktualisiert.  Damit  lassen  sich  hohe  Genauigkeiten  in  der  Ortsbestimmung 
erreichen  (<  10m). 

3. 1.3.4  Baken,  Balisen 

An  der  StraBe  positionierte  Baken  und  Balisen  dienen  ebenfalls  der  Navigation.  Beim  Passieren  einer 
Bake  wird  dem  Bordrechner  iiber  ein  Infrarot-  oder  Mikrowellensignal  der  aktuelle  Standpunkt  mit- 
geteilt.  Gleichzeitig  konnen  auch  Informationen  vom  Fahrzeug  ausgesandt  und  zu  einer  Verkehrszen- 
trale  weitergeleitet  werden.  Man  spricht  hier  auch  von  short  range  communication. 

Beispiele  fiir  den  Einsatz  der  Baken-Technologie  sind  die  Programme  Euroscout  und  STORM.  Bei 
Euroscout  sind  die  Baken  sind  mit  der  Zentrale  verbunden  und  werden  von  dort  aus  verwaltet,  so  daB 
die  verkehrsrelevanten  Informationen  leicht  aktualisiert  werden  konnen.  Mit  einer  Ubertragungsrate 
von  500  kBits/s  werden  die  Daten  an  die  Fahrzeuge  ubertragen  und  die  Fahrer  iiber  Streckensperrun- 
gen,  Umleitungen  usw.  informiert.  In  Stuttgart  wurden  im  Rahmen  des  Projektes  STORM  die  Baken 
mit  RDS/TMC  kombiniert.  Sobald  vom  Fahrzeug  die  vorhandene  Baken-Infrastruktur  erkannt  wird, 
schaltet  der  Bordrechner  auf  Bakenkommunikation  um  und  fiihrt  eine  neue  Positionierung  und  Kar- 
ten-Update  aus. 

Weitere  Einsatzgebiete  der  Kommunikation  durch  Baken  sind  Busleitsysteme,  OPNV  Ampelvorrang- 
schaltungen  und  die  Ubermittlung  lokaler  Wammeldungen. 

3.2  Anwendungen 

Im  folgenden  sollen  einige  typische  Anwendungsbeispiele  fiir  Verkehrstelematikanwendungen  vorge- 
stellt  und  erlautert  werden 

3.2.1  Routenfuhrung 

Die  Routenfuhrung  bietet  dem  Fahrer  aufgrund  der  digitalen  StraBenkarte  und  einer  Gewichtung  der 
StraBen  eine  optimale  Route  an.  Sollte  sich  wahrend  der  Fahrt  die  vorgeschlagene  Route  als  nicht 
befahrbar  herausstellen  (Unfall,  Stau  usw.)  wird  vom  System  eine  alternative  Routenfuhrung  berech- 
net  und  der  Fahrer  iiber  die  Anderung  informiert. 

Die  Ubermittlung  der  Fahrinformationen  an  den  Fahrer  findet  durch  ein  Display  mit  einer  kartogra- 
phischen  Darstellung  oder  durch  Richtungspfeile  statt.  Einige  Systeme  bieten  auch  eine  Sprachausga- 
be  an.  Dies  ist  sicherlich  ein  Vorteil,  da  der  Fahrer  wahrend  der  Fahrt  nicht  vom  Verkehrsgeschehen 
abgelenkt  wird  und  somit  die  Einhaltung  der  Verkehrssicherheit  gewahrleistet  wird.  Fiir  ortsfremde 
Verkehrsteilnehmer  ohne  Beifahrer  entfallt  die  Orientierung  durch  den  Stadtplan  wahrend  der  Fahrt 
und  tragt  somit  ebenfalls  zur  Erhohung  der  Verkehrssicherheit  bei. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  stellt  sicher  die  Einbindung  aktueller  Verkehrslageinformationen  in 
die  Routenfiihrungssysteme  dar.  Der  Fahrer  kann  friihzeitig  iiber  eventuelle  Staus  informiert  werden 
und  auch  Ortsunkundige  konnen  ohne  groBere  Zeitverluste  den  Stau  umfahren.  Ein  schliissiges  Kon- 
zept  zur  Umsetzung  dieser  Anwendung  liegt  jedoch  noch  nicht  vor.  Ein  Grund  hierfiir  ist,  daB  dafiir 
zuverlassige  und  aktuelle  Verkehrsdaten  vorliegen  miissen,  die  bisher  nur  eingeschrankt  verfiigbar 
sind. 

3.2.2  Verkehrsdatenerfassung 

Die  Verkehrsdatenerfassung  wird  neben  den  bereits  angesprochenen  Baken  auch  durch  Verkehrsziih- 
lungen,  Hochrechnungen  und  Prognosen,  Induktionsschleifen,  Videokameras  oder  Hubschrauberein- 
satz  durchgefiihrt. 
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Abbildung  10.:  Dynamische  Verkehrsdateniiberwachung 
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(Quelle:  SCHNEIDER  H.  in  SlEGLE  G.,  1996,  S.  113) 
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Eine  dynamische  Methode  der  Verkehrsdatenerfassung  ist  das  Floating-Car-Data  Prinzip  (FCD).  Da- 
bei  werden  von  den  im  Verkehr  befindlichen  Fahrzeugen  Daten  wie  z.B.  Position  und  Geschwindig- 
keit  empfangen,  daraus  verkehrsrelevante  Informationen,  wie  z.B.  Stauwamungen,  abgeleitet,  deren 
Integritat  durch  Plausibilitatschecks  gepriift  und  Informationen  an  einen  Zentralrechner  zuriickge- 
sandt.  Die  einzelnen  Fahrzeuge  bleiben  aus  Datenschutzgriinden  anonym. 

Abbildung  10  verdeutlicht  welche  Daten,  Institutionen,  Technologien  und  Informationsfliisse  im 
Rahmen  der  dynamischen  Verkehrsdatenerfassung  zum  Einsatz  kommen. 

3.2.3  Notfallruf 

Im  Falle  eines  Notfalls  kann  vom  Fahrer  ein  Signal  zu  einer  Rettungsdienststelle  abgesetzt  werden. 
Dies  kann  auch  automatisch  geschehen,  indem  z.B.  beim  Auslosen  des  Air-bags  der  Notfallruf  akti- 
viert  wird.  Meldet  sich  der  Fahrer  innerhalb  eines  bestimmten  Zeitintervalls  nicht  bei  der  zustandigen 
Zentrale  und  reagiert  nicht  auf  Anrufe,  kann  iiber  die  bekannte  Fahrzeugposition  eine  Rettungsmann- 
schaft  zur  Unfallstelle  geschickt  werden. 

3.2.4  Diebstahlschutz/-verfolgung 

Bei  Diebstahl  kann  der  aktuelle  Aufenthaltsort  des  entwendeten  Fahrzeugs  ermittelt  und  die  zustandi¬ 
gen  Behorden  informiert  werden.  Ein  Hinweis  in  Form  eines  Aufklebers,  daB  ein  Fahrzeug  iiber  einen 
satellitengestiitzten  Diebstahlschutz  verfiigt,  kann  unter  Umstanden  schon  einen  Diebstahl  verhindem. 
Vor  allem  bei  der  Uberfuhrung  teurer  Fahrzeuge  in  diebstahlgefahrdete  Gebiete  kann  diese  Anwen- 
dung  z.B.  ein  geeignetes  Mittel  zur  Schadensbegrenzung  darstellen. 

3.2.5  Flottenmanagement 

Fiir  Betreiber  von  groBeren  Fahrzeugflotten  wie  z.B.  Speditionen,  Taxiuntemehmen,  Polizei,  Feuer- 
wehr  usw.  kann  der  Einsatz  eines  Flottenmanagementsystems  zu  Zeit-  und  damit  Kosteneinsparungen 
beitragen.  Eine  flexiblere  Routengestaltung  wird  ermoglicht,  unnotige  Leerfahrten  und  Wartezeiten 
werden  vermieden,  die  Transportkapazitat  damit  erhoht  und  Umwege  durch  ortsunkundige  Fahrer 
vermieden. 

3.2.6  Road  Pricing 

Die  Kombination  der  modemen  Navigations-  und  Kommunikationstechnologien  ermoglichen  eine 
flexible  StraBengebiihrenerhebung  ohne  die  Einrichtung  spezieller  Infrastruktureinrichtungen  wie 
Mautstellen  und  Schranken.  Wartezeiten  werden  vermieden  und  der  Fahrer  bezahlt  nur  fur  die  tat- 
sachiich  zuriickgelegte  Strecke.  Die  Einfuhrung  der  “elektronischen  Maut”  wird  derzeit  fiir  den  LKW 
Verkehr  diskutiert. 


4  Nutzen  und  Wirtschaftlichkeit 

Der  Nutzen  der  unter  Punkt  3  genannten  Verkehrstelematikanwendungen  wurde  fur  die  einzelnen 
Anwendungen  dargestellt.  Zusammenfassend  laBt  sich  feststellen,  daB  mit  Hilfe  der  angebotenen  Ge- 
rate,  Servicezentralen  und  Dienstleistungen  der  vorhandene  Verkehr  optimiert,  das  vorhandene  Stra- 
Bennetz  besser  ausgelastet,  die  Verkehrssicherheit  erhoht  und  eine  okologischere  Gestaltung  des  Ver- 
kehrs  ermoglicht  wird.  Sowohl  der  einzelne  “Privatfahrer”  als  auch  gewerbliche  Nutzer  profitieren 
von  den  neuen  Anwendung,  die  durch  die  Entwicklungen  in  der  Telematik  ermoglicht  werden. 

Neben  den  Aspekten  des  Umweltschutzes  und  der  Verkehrssicherheit  kann  die  Verkehrstelematik 
auch  einen  erheblichen  Nutzen  in  wirtschaftlicher  Hinsicht  leisten,  wie  die  in  Punkt  2.2  genannten 
Zahlen  belegen.  Auf  welche  Summen  sich  der,  durch  Telematikdienste  zu  erzielende  wirtschaftliche 
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Nutzen  belauft,  ist  schwer  abzuschatzen,  da  eine  Vielzahl  komplexer  Parameter  wie  z.B.  Zeiterspar- 
nis,  geringerer  Benzinverbrauch,  geringere  Unfallfolgekosten,  usw.  in  diese  Berechnungen  eingehen 
muBten.  In  welchen  MaBe  Telematikanwendungen  in  einem  konkreten  Beispiei  direkt  einen  wirt- 
schaftlichen  Vorteil  bieten,  muB  daher  fur  jeden  Fall  einzeln  betrachtet  werden.  Einige  Applikationen 
dienen  in  erster  Linie  der  Sicherheit  und  Bequemlichkeit  des  Fahrers,  wobei  der  wirtschaftliche  Nut¬ 
zen  nicht  im  Vordergrund  steht,  andere  Anwendungen  wie  z.B.  das  Flottenmanagement  bieten  ihren 
Anwendem  in  erster  Linie  die  Moglichkeit  Aufgaben  effektiver  auszufuhren  und  somit  einen  wirt- 
schaftlichen  Nutzen  aus  den  Verkehrstelematikanwendungen  zu  ziehen.  Auf  die  potentiellen  Einspa- 
rungen  in  Hohe  von  40  Mrd.  DM  (BRD)  wurde  bereits  in  Punkt  2.2  verwiesen,  ebenso  auf  das  Ver- 
haltnis  Investitionen  im  Bereich  Verkehrstelematik/volkswirtschaftlicher  Nutzen  von  lA  (G.  SlEGLE 
1996,  S.85). 


5  Perspektiven 

Die  aufgezeigten  Entwicklungen  im  Bereich  der  Basistechnologien  wie  z.B.  Iridium,  Globalstar  und 
Teledesic  als  zukiinftige  Telekommunikationssysteme  und  EGNOS,  ENSS  und  GNSS-2  als  Ortungs- 
und  Navigationssysteme  werden  sicherlich  die  Verkehrstelematik  erheblich  beeinflussen. 

Durch  die  Fortschritte  in  der  Kommunikationstechnologie  werden  zukiinftig  groBere  Datenmengen 
noch  schneller  ubermittelt  werden  und  dabei  weltweit  zur  Verfiigung  stehen.  Der  Ausbau  von  Refe- 
renzstationen  zur  Steigerung  der  Genauigkeit  von  Satellitennavigationssystemen  und  die  Uberlegun- 
gen  zur  Einfiihrung  eines  zivilen,  satellitengestutzten  Navigationssystems  bieten  erfolgversprechende 
Losungsansatze  um  bestehende  Mangel  zu  beseitigen  und  eine  solide  Basis  fur  zukiinftige  Verkehr¬ 
stelematikanwendungen  zu  schaffen. 

Der  Ausbau  bestehender  Verkehrserfassungssysteme  und  die  Entwicklung  neuer  Methoden  der  Da- 
tengewinnung  werden  es  den  Verkehrsleitzentralen  ermoglichen  aktuellere  und  zuverlassigere  Infor- 
mationen  an  die  Fahrer  weiterzugeben  als  dies  heute  moglich  ist  und  den  VerkehrsfluB  weiter  zu  op- 
timieren.  Die  heute  bereits  iiblichen  Verkehrstelematikanwendungen  wie  z.B.  individuelle  Zielfuh- 
rung  werden  durch  die  Integration  von  qualitativ  hochwertigen  Verkehrsdaten  verbessert  und  liber 
neue  Anwendungen  wie  z.B.  die  automatische  Steuerung  von  Fahrzeugkolonnen  wird  bereits  nachge- 
dacht. 


6  Zusammenfassung 

Die  Verkehrstelematik,  eine  junge  Disziplin,  die  hauptsachlich  auf  satellitengestutzten  Ortungs-  und 
Navigationssystemen  in  Verbindung  mit  modemen  Telekommunikationstechnologien  basiert,  hat  in 
den  letzten  Jahren  gezeigt,  daB  eine  Alternative  zu  einem  weiteren  Ausbau  des  StraBennetzes  besteht. 
Mit  Hilfe  der  unterschiedlichen  Anwendungen  ist  es  moglich  das  steigende  Verkehrsaufkommen  zu 
koordinieren  und  umweltschonender  zu  gestalten.  Eine  Vielzahl  von  Endgeratenherstellem,  Dienstlei- 
stungszentralen  und  Telematiknutzem  demonstrieren  durch  tagliche  Praxis  welchen  Beitrag  die  Ver¬ 
kehrstelematik  zur  Aufrechterhaltung  der  Mobilitat  leisten  kann.  Neben  einer  Verbesserung  der  Ver- 
kehrssicherheit  und  Bequemlichkeit  entsteht  auch  ein  erheblicher  wirtschaftlicher  Nutzen.  Durch  die 
fortschreitende  Entwicklung  im  Bereich  der  Ortungs-  und  Navigationstechnologie  und  der  neuen 
Kommunikationsmittel  eroffnen  sich  neue,  vielversprechende  Anwendungsbereiche,  die  zur  Bewalti- 
gung  der  anstehenden  Probleme  im  Verkehrssektor  beitragen  konnen. 
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I 


Zusammenfassung 

Im  Rahmen  des  Forderprogrammes  der  EU  „INF02000“  (Entwicklung  marktfahiger  multimedialer 
Softwareprodukte  auf  der  Grundlage  digitaler  Datenbestande)  wird  die  Realisierung  eines  multime¬ 
dialen  Alpen-Tourenfiihrers  unterstiitzt.  An  der  Entwicklung  sind  neben  den  Firmen  Huber  Kartogra- 
phie  (Miinchen),  mapgraphic  edition  (Italien)  und  Sparrer  Kartographie  (Miinchen)  auch  die  Arbeits- 
gemeinschaft  GIS  der  Universitat  der  Bundeswehr  (Miinchen)  beteiligt. 

Der  intemetfahige  multimediale  Alpen-Tourenfuhrer  unterstiitzt  den  Bergfreund  bei  der  Vorbereitung 
und  Planung  von  Freizeitaktivitaten  im  Alpenraum.  Um  das  Potential  bereits  vorhandener  Datenbe¬ 
stande  zu  nutzen,  werden  digitale  amtliche  Basisdaten  der  beteiligten  Landesvermessungsamter  als 
Grunddatenbestand  verwendet.  Interessante  Objekte  zu  einer  Tour  sind  in  Form  von  Text,  Foto  oder 
Videoaufnahme  verfugbar.  Da  das  Softwareprodukt  mit  intemetfahiger  Technologie  entwickelt  wur- 
de,  besteht  fur  Nutzer  mit  IntemetanschluB  langfristig  die  Moglichkeit,  iiber  Hyperlinks  direkt  auf 
Intemet-Dienste  zuzugreifen,  die  aktuelle  Zusatzinformationen  anbieten.  Vorliegender  Artikel  be- 
schaftigt  sich  schwerpunktmaBig  mit  Aufbau,  Aufbereitung  und  Integration  der  Datenbasis  fur  das 
Projekt. 
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1  Einfiihrung 

In  alien  europaischen  Landem  wird  seit  geraumer  Zeit  mit  hohem  Finanzaufwand  die  Erfassung  von 
Grunddatenbestanden  in  digitaler  Form  betrieben.  Leider  werden  diese  Datenbestande  fast  nicht 
kommerziell  genutzt.  Dies  ist  einer  der  Griinde,  warum  die  Europaische  Gemeinschaft  mit  dem  Pro- 
gramm  INF02000  auf  Kostenteilungsbasis  Projekte  zur  Anregung  der  Entwicklung  einer  europai¬ 
schen  Industrie  fur  Multimedia-Inhalte  unterstiitzt. 

Ein  Ziel  des  Programmes  INF02000  (Entwicklung  marktfahiger  multimedialer  Softwareprodukte  auf 
der  Grundlage  digitaler  Datenbestande)  ist  u.a.  die  Demonstration  der  europaweiten  oder  grenziiber- 
schreitenden  Integration  bzw.  Verknupfung  von  Grunddatenbestanden,  die  Bestandteile  kiinftiger 
kommerzieller  Anwendungen  werden  konnen. 

Aufgrund  dieser  Voraussetzung  reifte  die  Idee,  einen  multimedialen  intemetfahigen  Alpenfuhrer  zu 
entwickeln,  unter  Einbeziehung  von  grenzuberschreitenden  Grunddatenbestanden  der  betreffenden 
Landesvermessungsamter.  An  der  Entwicklung  sind  neben  den  Firmen  Huber  Kartographie  (Miin- 
chen),  mapgraphic  edition  (Italien)  und  Sparrer  Kartographie  (Miinchen)  auch  die  Arbeitsgemein- 
schaft  GIS1  der  Universitat  der  Bundeswehr  (Miinchen)  beteiligt.  Von  Januar  1997  bis  Juni  1997 
wurde  eine  Definitionsphase  von  der  EU  gefordert.  Wahrend  dieses  Zeitraumes  wurde  einerseits  als 
Pilotprodukt  eine  Software  entwickelt,  die  die  wesentlichen  Funktionen  bereits  beinhaltet,  anderer- 
seits  wurden  Methoden  der  Datenaufbereitung  und  -integration  gepriift  und  eine  Machbarkeitsstudie 
erstellt.  Dieser  Prototyp  wurde  durch  die  Kommission  der  Europaischen  Gemeinschaft  zur  Weiterfor- 
derung  ausgewahlt  und  somit  kann  in  einer  Durchfiihrungsphase  von  Januar  98  bis  Juni  99  ein 
marktreifes  Produkt  durch  das  Konsortium  entwickelt  werden. 


2  Programmleistung 

2.1  Beschreibung 

Der  multimediale  Alpenfuhrer  AIDA  ist  ein  Programm,  das  dem  Anwender  bei  der  Vorbereitung  und 
Planung  von  Touren  in  ausgewahlten  Regionen  sehr  niitzlich  ist.  Im  Gegensatz  zu  marktiiblichen  CD- 
ROM-Produkten  kann  der  Nutzer  nicht  nur  Informationen  iiber  selektierte  Touren  abrufen,  sondem 
auch  eigene  Touren  zusammenstellen,  die  durch  Eingabe  nutzerspezifischer  Parameter  (Weglange, 
Schwierigkeitsgrad,  Ubemachtungsmoglichkeiten  u.a.)  seinen  personlichen  Bedurfnissen  entsprechen. 

Erganzende  multimediale  Informationen,  wie  z.B.  Tourenbeschreibungen,  Sehenswurdigkeiten,  Pan- 
oramablicke,  liegen  als  Text,  Bilder  oder  Videosequenzen  vor  und  vermitteln  einen  realen  Eindruck 
des  ausgewahlten  Gebietes. 

Des  weiteren  konnen  personliche  Zusatzinformationen  zu  den  ausgewahlten  Touren  archiviert  werden 
(Erstellen  von  Tourenbiichem),  Stationslisten  und  berechnete  Hohenprofile  abgerufen  sowie  ge- 
wiinschte  Ergebnisse  ausgedruckt  werden  (Karten,  Hohenprofile,  Text). 

Die  Kartendarstellung  wird  aus  verschiedenen  MaUstabsreihen  des  digitalen  topographischen  Karten- 
bestandes  (Rasterformat)  erzeugt.  Zur  Realisierung  der  Routing-Funktion  werden  Vektordaten  des 
Wegenetzes  erzeugt.  Da  die  Planungsgebiete  landeriibergreifend  gewahlt  wurden,  liegen  die  Daten  in 
verschiedenen  Bezugssystemen  vor.  Hinzu  kommen  unterschiedliche  Abgabe-  und  Nutzungsmodali- 
taten.  Die  Aufbereitung  der  Daten,  die  Transformation  in  ein  einheitliches  Bezugsystem  und  das  Ho- 


1  Unter  Mitwirkung  von  Prof.  W.  Caspary,  Gerhard  Joos,  Lothar  Koppers,  Chengzu  Li,  Stefan  Neudeck  und 
Stefan  Seeberger 
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mogenisieren  des  Datenbestandes  an  den  Landesgrenzen  ist  notig,  um  die  verfugbaren  heterogenen 
Daten  gemeinsam  nutzen  zu  konnen. 

Zusatzlich  stehen  dem  Anwender  sorgfaltig  recherchierte  Fachdaten,  wie  z.B.  Ubemachtungs-  und 
Einkaufsmoglichkeiten,  Freizeitaktivitaten,  Fahrplane,  Parkplatze  u.a.  zur  Verfiigung,  die  teils  durch 
das  Konsortium  erhoben,  teils  aus  anderen  Quellen  eingebunden  werden  konnten. 

Die  Entwicklung  der  Applikation  gibt  dariiber  hinaus  den  Anwendem  mit  IntemetanschluB  durch 
implementierte  Hyperlinks  Zugriff  auf  aktuelle  Zusatzinformationen,  wie  z.B.  Wetterdienste,  Berichte 
iiber  Schneehohen,  Lawinenwamung  oder  Verkehrslage. 

2.2  Funktionalitaten 

Der  Leistungsumfang  des  endgiiltigen  Programmes  wird  die  folgenden  Funktionen  beinhalten,  die  mit 
einer  leicht  zu  bedienenden  Oberflache  ausfiihrbar  sind: 

•  Abrufen  festgelegter  Touren 

•  Auswahl  individueller  Touren,  die  das  Programm  nach  Eingabe  benutzerspezifischer  Parameter 
zusammenstellt  (z.B.  Weglange,  Schwierigkeitsgrad,  Ubemachtungsmoglichkeiten  und  Hiitten) 

•  Auswahl  individueller  Touren  durch  Anklicken  von  Wegepunkten  bzw.  Wegkreuzungen 

•  Abfrage  touristischer  Informationen  als  Text,  Bilder,  Videosequenzen  (z.B.  Tourenbeschreibun- 
gen,  Sehenswiirdigkeiten,  Panoramablicke,  praktische  Tips) 

•  Abspeichem  personlicher  Zusatzinformationen  (Erstellen  von  Tourenbiichem) 

•  Aktivieren  der  Anzeige  berechneter  Hohenprofile 

•  Abrufen  von  Stationslisten 

•  Abfrage  aktueller  Informationsinhalte  aus  dem  Internet 

•  Drucken  der  gewiinschten  Ergebnisse  (Karten,  Hohenprofile,  Stationslisten,  Text) 

Weiterhin  wird  eine  GPS-Schnittstelle  entwickelt,  die  den  Datentransfer  zu  handlichen  GPS- 
Empfangem  erlaubt  und  damit  eine  Fiihrung  zu  den  aufgelisteten  Stationen  ermoglicht. 


3  Konsortium 

3.1  Projektpartner 

Zur  Durchfiihrung  des  Projektes  war  die  Zusammenarbeit  von  mindestens  vier  voneinander  unabhan- 
gigen  Einrichtungen  notwendig,  wobei  mindestens  zwei  voneinander  unabhangige  Partner  ihren  Sitz 
nicht  in  demselben  Mitgliedstaat  der  Europaischen  Union  haben  durften.  Es  wurde  ein  Konsortium 
gebildet,  das  sich  aus  folgenden  Beteiligten  zusammensetzt:  Firma  Huber  Kartographie  (Miinchen), 
Arbeitsgemeinschaft  GIS  der  Universitat  der  Bundeswehr  (Miinchen)  sowie  den  kartographischen 
Firmen  mapgraphic  edition  (Italien)  und  Sparrer  (Miinchen). 

3.2  Aufgaben  der  Projektpartner 
3.2.1  Firma  Huber  Kartographie 

Die  Firma  Huber  Kartographie  hat  die  Aufgabe  des  Projektkoordinators  innerhalb  des  Konsortiums 
iibemommen,  da  die  hierfur  notwendige  Infrastruktur  und  das  Equipment  verfiigbar  ist. 

Weiterhin  hat  die  Firma  Huber  Kartographie  wesentlichen  Anteil  an  der  Entwicklungsleistung  fiir  das 
Softwareprodukt,  wie  u.a.  Gestaltung  der  Graphischen  Benutzeroberflache,  Architektur  der  Software, 
Entwicklung  des  Routing-Algorithmus  und  Servers. 
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3.2.2  Arbeitsgemeinschaft  GIS  der  Universitat  der  Bundeswehr 

Die  Arbeitsgemeinschaft  GIS  der  Universitat  der  Bundeswehr  iibemimmt  die  Aufbereitung  der  hete- 
rogenen  Datenbasis,  damit  diese  im  Softwareprodukt  gemeinsam  verarbeitet  werden  konnen.  Es  han- 
delt  sich  hierbei  urn  die  Bearbeitung  der  Rasterdaten,  d.h.  Georeferenzierung  in  ein  gemeinsames 
Referenzsystem/UTM,  Homogenisierung  an  den  Landergrenzen  und  kartographische  Aufbereitung. 
Die  Fachdaten  (Wanderwege,  Loipen,  Hiitten  etc.)  werden  digitalisiert.  Aus  dem  digitalen  Gelande- 
modell  wird  die  Hoheninformation  interpoliert  und  den  digitalisierten  Vektordaten  beigefiigt,  so  daB 
die  Ableitung  von  Hohenprofilen  realisiert  werden  kann.  Die  touristischen  Fachdaten,  wie  Freizeitein- 
richtungen  und  Dienstleistungen  werden  ebenfalls  digitalisiert,  damit  der  Geobezug  fur  die  Anbin- 
dung  der  zugehorigen  Sachdaten  verfiigbar  ist. 

Weiterhin  ist  die  Arbeitsgemeinschaft  GIS  an  der  Entwicklung  des  Programmes  beteiligt.  Es  handelt 
sich  in  der  Durchfuhrungsphase  urn  die  Erweiterung  der  Funktionalitaten,  Entwicklung  der  Graphi- 
schen  Oberflache  und  Entwicklung  einer  GPS-Schnittstelle. 

3.2.3  Mapgraphic  edition  und  Firma  Sparrer  Kartographie 

Wahrend  der  Definitionsphase  waren  diese  beiden  kartographischen  kleinen  mittleren  Untemehmen 
(KMU)  mit  der  Beschaffung  der  relevanten  Fachdaten  vor  Ort  und  dem  Herstellen  von  Kontakten 
betraut.  Es  hat  sich  gezeigt,  daB  diese  Art  der  Fachdatenrecherche  (Wegedaten,  Gelandeerkundung) 
wirtschaftlich  nicht  haltbar  ist.  Die  Beschaffung  der  Fachdaten  muB  daher  aus  bereits  vorhandenen 
Datensammlungen  erfolgen. 

In  der  Durchfuhrungsphase  werden  die  Firmen  mapgraphic  edition  und  Sparrer  daher  die  von  den 
Alpenvereinen,  Fremdenverkehrsamtem  und  anderen  moglichen  Datenlieferanten  zur  Verfiigung  ge- 
stellten  Informationen  redaktionell  fur  den  Digitalisiervorgang  aufbereiten. 


4  Datenbasis 

4.1  Aufbau  der  Datenbasis 

Fiir  die  Darstellung  ausgewahlter  grenziiberschreitender  Alpenregionen  ist  die  Beschaffung  von  digi¬ 
talen  Daten  der  jeweils  zustandigen  Vermessungsverwaltung  notig.  Nachfolgende  Tabelle  gibt  einen 
Uberblick  iiber  die  im  Endprodukt  geplante  Datenpalette.  Die  Daten  fiir  die  Lander  Osterreich  und 
Deutschland  wurden  bereits  wahrend  der  Definitionsphase  fiir  die  Implementation  des  Testgebietes 
Wettersteingebirge  im  Prototypen  beschafft,  homogenisiert  und  integriert. 


Datenquelle/Datenart 

Datentyp 

MaBstab 

Format 

Auflosung 

Deutschland/Bayerisches  Landesvermessungsamt 

Basisdaten 

Raster 

|  TK  50 

1 

1  200  Linien/cm 

Osterreich/Bundesamt  fiir  Eich -  und  Vermessungswesen 

Basisdaten 

Raster 

TK  50 

*.tif 

200  Linien/cm 

Italien/Autonome  Provinz  Bozen 

Basisdaten 

Raster 

TK  10 

*tif 

200  Linien/cm 

AIDA-Konsortium/mapgraphic  edition  und  Sparrer 

Fachdaten/analoge  Quelle 

Vektordaten 

*.asc 

AIDA-Konsortium/ Arbeitsgemeinschaft  GIS 

Wegenetz/analoge  Quelle 

Vektordaten 

*.asc 

Tabelle  1:  Datengrundlage  fiir  den  Multimedialen  Alpenfiihrer  AIDA 
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Die  Datengrundlagen  der  betreffenden  Landesvermessungsamter  bilden  die  Basisdaten  im  Alpenfiih- 
rer.  Fur  die  kartographische  Darstellung  werden  die  amtlichen  Rasterdaten,  im  MaBstab  1 :50.000  als 
Hindergrundkarte  aufbereitet. 

In  der  Definitionsphase  wurden  zum  einen  notwendige  Detailinformationen,  wie  z.B.  Informationen 
tiber  Bergbahnen  und  Lifte,  Wegebeschaffenheit,  Hiitten  etc.,  durch  das  Konsortium  recherchiert,  urn 
diese  dem  Nutzer  zur  Verfiigung  zu  stellen.  Zum  anderen  kann  durch  eine  Verbindung  zu  den  Alpen- 
vereinen  qualitativ  hochwertige  vorhandene  Informationen  fiir  AIDA  nutzbar  gemacht  und  dem  An- 
wender  auf  diese  Weise  zuganglich  gemacht  werden.  Auch  ist  denkbar,  die  groBmaBstablichen  Al- 
penvereinskarten  iiber  touristisch  besonders  interessante  Gebiete,  einzubinden. 

Multimediale  Daten,  wie  z.B.  Bilder  iiber  Einkehrmoglichkeiten  oder  Sehenswiirdigkeiten  und  Video- 
sequenzen  von  Panoramablicken  oder  interessanten  Wegabschnitten  werden  teilweise  von  den  Ge- 
meinden  bzw.  Fremdenverkehrsbiiros  zur  Verfiigung  gestellt  oder  von  Agenturen  bezogen. 

4.2  Fortfuhrung 

Die  Verwendung  der  digitalen  Grunddaten  der  jeweiligen  Landesvermessungsamter  garantiert  zum 
einen  eine  qualitativ  hochwertige  Datenbasis  und  zum  anderen  einen  regelmaBigen  Fortfiihrungszy- 
klus,  so  daB  stets  aktuelle  Informationen  verfiigbar  sind.  Ein  digitales  Verzeichnis  der  italienischen, 
franzosischen,  schweizerischen  und  deutschen  Hiitten  wird  gerade  vom  Deutschen  Alpenverein  (Ser- 
vicezentrum)  aufgebaut.  Aktuelle  Informationen  iiber  Hiitten  konnen  direkt  iiber  die  Sektionen  bezo¬ 
gen  werden. 

Nach  den  in  der  Definitionsphase  entwickelten  Methoden  werden  die  Daten  der  beteiligten  Lander 
aufbereitet  und  in  das  Produkt  eingebunden.  Die  Weitergabe  von  Fortfiihrungsdaten  (Rasterdaten)  an 
den  Nutzer  des  Tourenplaners  kann  iiber  ein  CD-ROM-Update  und  die  aktualisierten  Vektordaten  per 
Internet  erfolgen.  Wegen  der  derzeit  noch  geringen  Dateniibertragungsraten  via  Internet  ist  geplant, 
lediglich  Vektordaten  und  Fachinformationen  dem  Nutzer  auf  diesem  Wege  zu  iibermitteln.  Da  Ver- 
anderungen  in  den  Vektordatenbestanden  Auswirkungen  auf  die  Tourenzusammenstellung  haben,  ist 
es  wichtig,  diese  Aktualisierungen  rasch  an  den  Nutzer,  d.h.  via  Internet,  weiterzugeben.  Die  spei- 
cherintensiven  Rasterdaten,  die  lediglich  als  Hintergrundinformation  dienen,  werden  durch  Neuaufla- 
ge  einer  CD-ROM  aktualisiert,  so  lange  die  Dateniibertragungsraten  im  Netz  fiir  groBe  Datenmengen 
nicht  akzeptabel  sind. 

4.3  Abgabe-  und  Nutzungsmodalitaten 

Die  Abgabe-  und  Nutzungsmodalitaten  variieren  in  den  verschiedenen  Landem.  Zum  Kaufpreis  der 
Daten  kommt  noch  eine  Lizenzgebiihr  (Nutzungsgebiihr)  dazu,  die  auflagenabhangig  sein  kann,  oder 
einen  bestimmten  Prozentsatz  des  Nettoverkaufspreises  betragen  kann. 

Nicht  geklart  sind  die  Abgabebedingungen  bei  der  Verwendung  der  Daten  iiber  das  Internet.  Allge- 
mein  kann  aufgrund  der  unsicheren  Rechtslage  vorerst  keine  Nutzungsgenehmigung  der  amtlichen 
Daten  fiir  das  Internet  erteilt  werden.  Eine  in  diesem  Zusammenhang  ausstehende  Entscheidung  von 
seiten  der  Europaischen  Union  wird  von  den  Landesvermessungsamtem  noch  abgewartet. 


5  Datenaufbereitung  und  -integration 

5.1  Rasterdaten 

Es  liegen  die  gescannten  topographischen  Karten  des  Bundesamtes  fiir  Eich-  und  Vermessungswesen 
(BEV)  und  Bayerischen  Landesvermessungsamtes  (BLVA)  im  MaBstab  1:50.000  *.tif-Format  vor. 
Diese  Daten  werden  zur  gemeinsamen  Weiterverarbeitung  im  ersten  Schritt  aus  den  unterschiedlichen 
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Referenzsystemen  in  ein  einheitliches  Bezugssystem  (UTM,  WGS84)  uberfuhrt  und  liegen  dann  geo- 
referenziert  vor.  Die  bayerischen  Daten  werden  von  GauB-Kriiger-Koordinaten  (GKK)  direkt  in  die 
Koordinaten  der  Universal-Transversal-Mercator-Projektion  (UTM),  nach  Ermittlung  der  Parameter 
der  Datumstransformation,  uberfuhrt.  Bei  den  osterreichischen  Daten  erfolgt  die  Umrechnung  der 
geographischen  Blatteckkoordinaten  (vorliegend  im  „Ferro-System“)  in  das  System  von  Greenwich 
und  nach  Ermittlung  der  GKK  (Bessel)  aus  den  geographischen  Koordinaten  erfolgt  die  Umrechnung 
in  das  UTM-System.  Das  Know-how  fur  die  Georeferenzierung  ist  am  Institut  fur  Geodasie  der  Uni¬ 
versity  der  Bundeswehr  vorhanden  und  das  Verfahren  in  der  Definitionsphase  entsprechend  entwik- 
kelt  worden. 


Die  Daten  aus  den  in  der  Durchfiihrungsphase  zu  integrierenden  europaischen  Landem  Osterreich  und 
Italien  werden  in  Abhangigkeit  der  jeweils  giiltigen  Parameter  gleichermaBen  aufbereitet. 


Land 

Ausgangsparameter  der  Datengrundlage 

Deutschland 

GauB-Kriiger  (Bessel-Ellipsoid) 

Osterreich 

GauB-Kriiger  (Bessel-Ellipsoid),  Null-Meridian  Ferro,  17°  39’  46”  w.v.Gr. 

Italien 

GauB-Boaga  (Internationales  Ellipsoid  1909) 

Tabelle  2:  Ausgangswerte  der  internationalen  Datengrundlage  -  Georeferenzierung  nach  UTM  (WGS84) 


Nach  erfolgter  Georeferenzierung  werden  die  Rasterbilder  in  den  Grenzbereichen  homogenisiert, 
damit  sie  aneinandergepaBt  und  als  zusammenhangender  grenziiberschreitender  Datenbestand  weiter- 
verwendet  werden  konnen. 

5.2  Vektordaten 


Linienhafte  Objekte 

Attribute 

Punkthafte  Objekte 

Attribute 

Eisenbahn 

Wanderweg 

Radweg 

K1  etterstei  g/Pfads  pu  r 
Schiffahrtslinie 

Zahnradbahn 

Seilbahn 

Sessellift 

Schlepplift 

Name 

Nr.  des  Weges 

Markierung 

Eigenschaft  des  Weges  (steil, 
schwierig) 

Jugendherberge 

Campingplatz 

Unterkunftshaus 

Hotel/Pension 

Hutte 

Hallenbad 

Freibad 

Tourismusinformation 

Sonstige  Adressen 

Parkplatz 

Haltestellen 

Naturdenkmal 

Denkmal/Denkstein 

Aussichtspunkt/-turm 

Kirche/Kloster/Kapelle 

SchloB/Burg/Ruine 

Museum/Galerie 

Sonstige  Sehenswurdigkeiten 
Rastplatz 

Spielplatz 

Grillplatz/Feuerstelle 

Orienderungstafel 

Gipfel 

Name 

Adresse 

TeLNr. 

Offn.Zeiten 

Eintrittspreise 

Bild 

Video. 

u.a. 

Tabelle  3:  Im  Programm  AIDA  enthaltene  Objekte 
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Da  die  fur  AIDA  benotigten  Vektordaten  (Rad-  und  Wanderwege,  geocodierte  touristische  Informa- 
tionen)  nicht  in  der  amtlichen  Datenbasis  des  Amtlichen  Kartographischen  Informationssystems 
(ATKIS)  enthalten  sind,  werden  diese  durch  die  Arbeitsgemeinschaft  GIS  produziert.  Nachdem  ein 
Datenmodell  hierfur  erstellt  wurde,  werden  die  Daten  in  der  MGE-Umgebung  (Intergraph)  erfaBt, 
gepriift  und  iiber  eine  ASCII-Schnittstelle  (Koordinatensystem  UTM/WGS84)  an  die  Fa.  Huber  wei- 
tergegeben,  damit  sie  in  die  Datenbank  integriert  werden  konnen.  Da  UTM/WGS84  auch  die  Basis  fur 
das  Global  Positioning  System  (GPS)  darstellt,  lassen  sich  mit  GPS-Empfangem  gewonnene  Koordi- 
naten  ohne  Konvertierung  in  das  System  AIDA  integrieren. 

Nach  Vorlage  des  gesamten,  fur  den  Alpenfiihrer  relevanten  Wegenetzes,  muB  die  Hoheninformation 
den  Wegekoordinaten  zugefiigt  werden,  damit  bei  der  Tourenauswahl  ein  der  speziellen  Tour  zugeho- 
riges  Hohenprofil  berechnet  und  abgerufen  werden  kann.  Dies  wird  durch  Verschneidung  der  Wege- 
daten  mit  dem  digitalen  Hohenmodell  erzielt. 

5.3  Semantische  Daten 

Notwendige  semantische  Daten,  wie  z.B.  Tourenbeschreibungen,  Adressen  fur  Freizeiteinrichtungen 
und  Dienstleistungen,  Informationen  liber  Bergbahnen  und  Lifte,  Hiitten  u.v.m.  werden  durch  das 
Konsortium  recherchiert,  um  diese  dem  Nutzer  zur  Verfugung  zu  stellen.  Es  hat  sich  allerdings  ge- 
zeigt,  daB  diese  Vorgehensweise  sehr  aufwendig  ist.  Es  wird  daher  auf  bereits  bestehende  Datenbe- 
stande  zugegriffen,  wie  z.B.  Informationsbestande  der  Fremdenverkehrsamter  oder  des  Alpenvereins. 

5.4  Digitales  Hohenmodell  (DHM) 

Entsprechend  dem  o.  g.  Bearbeitungsschritt  werden  die  Hoheninformationen  dem  Wegenetz  zugeord- 
net  und  ermoglichen  die  Darstellung  der  Hohenunterschiede,  die  der  jeweils  abgerufenen,  individuell 
zusammengestellten  Tour  entsprechen. 

5.5  Multi-Media-Daten 

Bild-,  Audio-  und  Videodaten  konnen  in  alien  gangigen  Formaten  Verwendung  finden.  Die  Daten 
liegen  als  File  auf  der  CD-ROM  und  iiber  einen  Link  in  der  Datenbank  kann  auf  sie  zugegriffen  wer¬ 
den.  Die  fiir  die  Datenwiedergabe  notwendige  Softwareausstattung  gehort  zum  Lieferumfang  der 
marktiiblichen  Betriebssysteme  (ab  Windows  3x). 


6  Entwicklungsumgebung 

Die  Programmentwicklung  erfolgt  unter  den  Betriebssystemen  Windows95  und  NT4.0.  Die  verwen- 
deten  Entwicklungsplattformen  sind  mit  Prozessoren  ab  Pentium  90MHz  und  Arbeitsspeicher  ab 
32MB  ausgestattet. 

Die  Applikation  wird  erzeugt  mit  der  Programmiersprache  VisualC++  5.0.  Es  handelt  sich  um  eine 
komplexe  C++  Entwicklungsumgebung.  Die  Oberflache  der  Applikation  wird  einer  Win32- 
Applikation  ahnlich  sein,  damit  der  Nutzer  sich  schnell  zurecht  findet  und  ahnliche  Funktionen  aus 
anderen  Programmen  wiedererkennt. 


7  Entwicklungsergebnis  (Prototyp) 

Zum  Ende  der  Definitionsphase  lag  als  Ergebnis  ein  Prototyp  des  multimedialen  Alpenfiihrers  vor,  bei 
dem  der  groBte  Teil  der  Funktionalitaten  bereits  realisiert  war.  Die  Datengrundlage  erstreckt  sich  iiber 
die  Region  Wettersteingebirge,  von  Garmisch-Partenkirchen  (Deutschland)  bis  Ehrwald  (Osterreich). 
Die  Gesamtausdehnung  umfaBt  insgesamt  ca.  333  km2,  wobei  ca.  2/3  auf  deutsches  Gebiet  und  ca.  1/3 
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der  Flache  auf  osterreichisches  Gebiet  entfallen.  In  diesem  Testgebiet  sind  ca.  6.500  Wege  enthalten 
und  170  touristisch  interessante  Objekte.  Das  gesamte  Wegenetz  hat  eine  Ausdehnung  von  1.402  km 
Lange  (incl.  StraBen  und  Eisenbahn).  Es  ergibt  sich  somit  auf  1  km1 2 3  Flache  ein  durchschnittliches 
Wegenetz  von  ca.  4,2  km. 

Die  eingebundenen  amtlichen  Daten  wurden  vom  Bayerischen  Landesvermessungsamt  in  Munchen 
und  dem  Bundesamt  fur  Eich-  und  Vermessungswesen  in  Wien  bezogen. 


8  Ausblick 

Da  nun  zwischenzeitlich  die  Zusage  fur  die  Weiterforderung  durch  die  Europaische  Gemeinschaft 
vorliegt,  kann  wahrend  der  l,5jahrigen  Durchfiihrungsphase  ein  marktreifes  Produkt  entwickelt  wer- 
den.  Das  bedeutet,  daB  entwicklungstechnisch  die  bereits  vorhandenen  Funktionen  ausgereift  und 
stabilisiert  werden,  noch  fehlende  Funktionen  (z.B.  GPS,  Drucken)  hinzugefugt  werden  und  generell 
die  Performanz  verbessert  wird.  Fur  die  ausgewahlten  Gebiete2  miissen  die  Datengrundlagen  beschafft 
und  entsprechend  aufbereitet  sowie  die  Vermarktung  und  der  Vertrieb  des  Produktes  in  die  Wege 
geleitet  werden.  Die  technischen  Voraussetzungen  von  AIDA  erlauben  es,  Informationsaustausch  iiber 
Internet  vorzunehmen,  sobald  die  rechtlichen  Aspekte  beziiglich  des  Datentransfers  der  amtlichen 
Daten  via  Internet  geklart  sind. 

Kritiker  fiihren  an,  daB  es  prinzipiell  viel  angenehmer  sei,  ein  Buch  zur  Planung  einer  Tour  heranzu- 
ziehen  und  aktuelle  Informationen  nicht  so  wichtig  seien.  Betrachtet  man  allerdings  die  Entwicklung 
der  PC-Software  der  letzten  5  Jahre,  so  wird  deutlich,  daB  viele  Nutzer  sich  der  bequemen  Intemet- 
Dienste  bedienen  und  Homebanking  oder  Versandhausbestellungen  keine  Ausnahme  mehr  sind.  Auch 
mit  dem  Softwareprodukt  AIDA  konnten  Hotelbuchungen  und  Huttenreservierungen  moglich  werden. 
Denkbar  ist  auch  die  Einrichtung  einer  Informationsborse,  wodurch  individuelle  Informationen  iiber 
Touren  und  Besonderheiten  anderen  interessierten  Nutzem  zuganglich  gemacht  werden  konnen. 


1.  Region  Wettersteingebirge 

2.  Erweiterung  der  Region  -  Allgauer  Alpen,  Kaisergebirge 

3.  Erganzung  sudliche  Region  -  Innsbruck  bis  Bozen,  Dolomiten 
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85577  Neubiberg 


Zusammenfassung 

In  diesem  Beitrag  stehen  Eigenschaften  der  Transaktionsverarbeitung  bei  Geo-Informationssystemen 
in  einer  Multiuser-Umgebung  im  Vordergrund.  Vorangestellt  werden  Transaktionskonzepte  fur 
Datenbanken  allgemein,  untersucht  wird  die  diesbeziigliche  Rolle  des  Raumbezugs  (Geometrie)  bei 
Geo-Informationssystemen.  Transaktionsmechanismen,  welche  die  Realisierung  einer  echten  Multi¬ 
user-Umgebung  fur  eine  GIS-Anwendung  ermoglichen,  werden  beschrieben.  Besondere  Aufmerksam- 
keit  wird  dem  Zusammenfiihren  von  Geometrien  verschiedener  Bearbeitungsstande  gewidmet.  Darge- 
stellt  werden  Transaktionsmechanismen  anhand  eines  Applikationsbeispiels,  das  in  der  Arbeitsge- 
meinschaft  Geo-Informationssysteme,  Universitat  der  Bundeswehr  Munchen,  realisiert  wird. 
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1  Transaktionskonzepte 

1.1  Einfiihrung 

Der  folgende  Abschnitt  gibt  einen  kurzen  Uberblick  iiber  verschiedene  Transaktionskonzepte.  Die  Ei- 
genschaften  von  Transaktionen  im  Bereich  von  Datenbanken  in  einer  Multiuser-Umgebung  werden 
kurz  wiedergegeben.  AuBerdem  wird  auf  Unterschiede  zwischen  den  dortigen  Konzepten  und  denen 
bei  Geo-Informationssystemen  eingegangen.  Bei  letzteren  erlaubt  das  Vorhandensein  von  Geometrie 
Transaktionsmechanismen,  die  einen  gleichzeitigen  Zugriff  mehrerer  Bearbeiter  auf  ein  Geo-Objekt 
zulassen. 


1.2  Transaktion  und  lange  Transaktion 
1.2.1  Transaktion 

Die  Transaktion  stellt  eine  endliche  Folge  von  Operationen  als  einen  Arbeitsschritt  dar.  Sie  iiberfuhrt 
Daten  eines  konsistenten  Zustands  in  einen  neuen  konsistenten  Zustand.  Durch  die  einzelnen 
Operationen  des  Transaktionsprozesses  entstehen  hingegen  vorubergehend  inkonsistente  Zustande, 
die  aber  nicht  einzeln  gespeichert  werden  konnen.  Nach  Abbruch  einer  Transaktion  wird  keine 
Operation  durchgefuhrt.  Der  Zustand  zu  Transaktionsbeginn  wird  wieder  hergestellt,  indent  alle  An- 
derungen  zuriickgesetzt  werden  (ROLLBACK).  Nach  dent  erfolgreichen  AbschluB  der  Transaktion 
(COMMIT)  ist  ein  neuer  konsistenter  Zustand  erreicht.  Sowohl  nach  COMMIT  als  auch  nach  ROLL¬ 
BACK  wird  eine  neue  Transaktion  eroffnet. 

Im  Multiuser-Betrieb  werden  einzelne  Tabellen  bzw.  Records  zu  Transaktionsbeginn  fiir  einen  zwei- 
ten  Bearbeiter  zumindest  zum  Schreiben  gesperrt,  urn  Inkonsistenzen  bei  gleichzeitigem  Zugriff  aus- 
zuschlieBen  (Es  gibt  Konzepte,  bei  denen  das  Lesen  fiir  andere  Bearbeiter  ntoglich  ist).  Dieser  kann 
erst  mit  den  gesperrten  Daten  arbeiten,  wenn  derjenige,  der  als  erster  auf  die  benotigten  Tabellen  zu- 
greift,  seine  Transaktion  abgeschlossen  hat.  Inkonsistenzen  konnen  nur  auftreten,  wenn  die  nachein- 
ander  durchgeftihrten  Anderungen  zweier  Bearbeiter  fachlich  nicht  konsistent  sind.  Abbildung  1.1 
zeigt  schematisch  einen  TransaktionsprozeB. 


Begin  of 
Transaction 

Konsistenz  — 


1 

2 

3 

Transaktion 

Inkonsistenz 

1 

i 

ROLLBACK 

End  of 
Transaction 

-  Konsistenz 

COMMIT 


1 

2 
3 

Sperren  Offnen 


Abbildung  1.1:  Transaktion  (nach  GRAY/REUTER  1993) 


1.2.2  Lange  Transaktion 
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Das  Verfahren  der  langen  Transaktion  sagt  aus,  daB  von  einem  konsistenten  Original  eine  Kopie  an- 
gefertigt  wird,  auf  der  alle  Anderungen  vollzogen  werden.  Da  in  einer  Multiuser-Umgebung  mehrere 
Bearbeiter  diese  Kopie  anlegen  konnen,  ist  bei  Nutzung  dieses  Transaktionskonzeptes  die  parallele 
Bearbeitung  gleicher  Daten  moglich.  Sobald  die  Arbeitskopie  angefertigt  ist,  arbeitet  der  Nutzer  lokal 
auf  seinen  Daten.  Ein  Zugriff  von  auBerhalb  (weiterer  Bearbeiter)  auf  die  Kopie  ist  ausgeschlossen. 
Wahrend  der  Bearbeitung  bleibt  das  Original  unverandert.  Nach  der  Bearbeitung  muB  die  Kopie  mit 
dem  evtl.  zwischenzeitlich  durch  Zuriickschreiben  eines  anderen  Bearbeiters  geanderten  Original  ab- 
geglichen  werden.  Zur  Aufdeckung  fachlicher  Inkonsistenzen  dient  ein  Konsistenztest  (s.  Kap.  2.5). 
Danach  ist  zu  entscheiden,  ob  die  Transaktion  abgebrochen  (ROLLBACK)  wird  oder  ob  die  geander- 
te  Geometrie  auf  das  Original  (COMMIT)  zuriickzuschreiben  ist.  Mit  dem  Verfahren  der  langen 
Transaktion  wurde  die  Multiuser-Umgebung  fur  die  Applikation  „Ausweisung  von  Schutzgebieten" 
realisiert.  Es  steht  im  Kap.  2  bei  der  Beschreibung  der  Transaktionsmechanismen  im  Mittelpunkt  der 
Betrachtungen. 


1.3  Transaktionskonzepte  bei  Geo-Informationssystemen 

Geo-Informationssysteme  unterscheiden  sich  durch  ihren  Raumbezug  bzw.  das  Vorhandensein  von 
Geometrien  von  anderen  Informationssystemen.  Der  Zugriff  auf  die  Daten  ist  tiber  die  Geometrie 
moglich.  Im  Geometriebereich  liegen  erweiterte  Moglichkeiten  fur  die  Realisierung  eines  Trans- 
aktionsmechanismus’.  Es  konnen  Ergebnisse  erreicht  werden,  die  den  Anforderungen  einer  echten 
Multiuser-Umgebung  entsprechen. 


1.3.1  Spezielle  Eigenschaften 

Prinzipiell  ist  im  GIS-Bereich  die  relative  Lage  zweier  Anwendungsgebiete  von  Bedeutung.  Damit  ist 
die  Unterscheidung  von  sich  iiberschneidenden  und  sich  nicht  iiberschneidenden  Bearbeitungsgebie- 
ten  gemeint.  Die  relative  Lage  zweier  Anwendungsgebiete  zueinander  spielt  dann  eine  Rolle,  wenn 
zwei  Bearbeiter  ein  Feature  (z.  B.  Polygon)  bearbeiten,  aber  nicht  im  gleichen  Bereich  dieses  Objek- 
tes  Anderungen  durchflihren.  Eine  mogliche  Losung,  fur  diesen  Fall  die  gleichzeitige  Bearbeitung  zu 
ermoglichen,  ist  die  Definition  von  Berechtigungszonen.  Durch  Berechtigungszonen  wird  der  Bereich, 
welcher  fur  einen  zweiten  Bearbeiter  gesperrt  ist,  auf  einen  Teil  des  betreffenden  Objektes  be- 
schrankt  (vgl.  BARTELME  1994,  S.  339  f.).  In  der  Praxis  konnen  solche  Zonen  durch  die  Definition 
eines  Rechtecks  festgelegt  werden.  Der  in  der  Rechteckflache  liegende  Bereich  der  Geometrie  wird 
ausgeschnitten  und  als  „eigener“  Geometriedatensatz  aufgefaBt,  auf  den  dann  kein  weiterer  Anwender 
Zugriff  hat. 


1.3.2  Transaktionskonzepte  in  Arc/Info 

Die  Applikation  zur  Ausweisung  von  Schutzgebieten  wird  in  der  Makrosprache  (Arc  Macro  Langu¬ 
age,  AML)  der  GIS-Software  Arc/Info  von  ESRI  programmiert.  Arc/Info  verfiigt  auch  liber  vorgefer- 
tigte  Konzepte  zur  Transaktionsverarbeitung,  die  im  folgenden  kurz  beschrieben  werden,  obwohl  sie 
der  Funktionalitat  einer  echten  Multiuser-Umgebung  nicht  entsprechen. 

Fur  die  Bewaltigung  einfacher  Transaktionsprozesse  unter  Arcedit,  dem  graphischen  Editor  von 
Arc/Info,  dient  das  Kommando  TRANSACTION,  mit  dem  begrenzt  durch  BEGIN  und  END  eine  Fol- 
ge  von  Arbeitsschritten  zu  einer  Transaktion  zusammengefaBt  wird.  Das  Arc/Info-Modul  zur  Spei- 
cherung  von  Daten  in  einer  Multiuser-Umgebung  ist  ArcStorm  (Arc  Storage  Manager).  ArcStorm  er- 
laubt  Transaktionen  bis  auf  die  Ebene  einzelner  Objekte  (Features).  Wahrend  der  Bearbeitung  eines 
Features  ist  dieses  aber  gemaB  dem  einfachen  Transaktionskonzept  fur  einen  zweiten  Bearbeiter 
ebenfalls  gesperrt. 
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2  Transaktionsmechanismus  fiir  die  Applikation 

Im  folgenden  wird  der  Transaktionsmechanismus  beschrieben,  mit  dem  der  Multiuser-Betrieb  der 
beim  Thiiringer  Landesverwaltungsamt  angewendeten  Applikation  realisiert  wird.  Zuvor  sind  aber 
einfuhrende  Bemerkungen  zur  Funktionalitat  der  Applikation  notwendig,  die  zum  besseren  Ver- 
standnis  beitragen. 


2.1  Funktionen  der  Applikation  zur  Ausweisung  von  Schutzgebieten 

Mit  der  Applikation  „Ausweisung  von  Schutzgebieten",  die  in  den  Jahren  1994  bis  1996  in  der  Ar- 
beitsgemeinschaft  GIS,  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen,  fur  das  Thiiringer  Landesverwaltungs¬ 
amt  Weimar  geschrieben  wurde,  wird  ein  Sachbearbeiter  in  alien  Arbeitsschritten  bei  der  Ausweisung 
eines  Natur-  oder  Landschaftsschutzgebietes  unterstiitzt.  Es  handelt  sich  dabei  urn  die  Bearbeitung 
von  Geometrien,  die  Erfassung  und  Anderung  von  Schutzgebietsgrenzen.  Ein  Vorgang  der  Geometrie- 
bearbeitung  wird  dabei  als  „Verfahren“  bzw.  „Ausweisungsverfahren“  bezeichnet. 

Die  Applikation  ist  in  der  anstehenden  Erweiterungsphase  auf  die  Realisierung  eines  echten  Multi- 
user-Betriebes  auszudehnen,  so  daB  mehrere  Sachbearbeiter  parallel  auf  die  gleiche  Geometrie  zugrei- 
fen  konnen.  Von  verschiedenen  Arbeitsplatzrechnem  ist  dabei  iiber  eine  Terminalemulation  (Exceed), 
welche  die  X-Terminal-Oberflache  der  Workstation  iibertragt,  der  gleichzeitige  Zugriff  auf  Datenbank 
und  Geometriedaten  moglich. 


2.2  Anforderungen  an  den  Transaktionsmechanismus 

Der  Weg  fur  die  Realisierung  des  Transaktionsmechanismus’  fiir  die  Multiuser-Umgebung  der  Appli¬ 
kation  richtet  sich  nach  den  Anforderungen,  die  an  diese  Umgebung  gestellt  werden.  Die  zentrale  For- 
derung  an  den  Mechanismus  ist: 

•  die  Moglichkeit  der  parallele  Bearbeitung  einer  Geometrie  durch  mehrere  Anwender 

Das  Sperren  von  Objekten  fiir  einen  zweiten  Bearbeiter  muG  ausgeschlossen  werden,  da  auf  einem 
Schutzgebietspolygon,  v.  a.  wenn  es  eine  groBe  Flachenausdehnung  erreicht  (bei  Landschaftsschutz- 
gebieten,  z.  B.  Thiiringer  Wald)  mehrere  Verfahren  laufen,  die  Geometrie  fiir  mehrere  Bearbeiter  „of- 
fen“  sein  muB,  damit  diese  Verfahren  gleichzeitig  bearbeitet  werden  konnen.  Somit  wird  einer  echten 
Multiuser-Umgebung  Rechnung  getragen.  Da  vorgegebene  Modelle  zur  Realisierung  nicht  die  ge- 
wiinschte  Funktionalitat  aufweisen,  muB  eine  Losung,  die  iiberwiegend  auf  den  umfangreichen  Geo- 
metriefunktionen  von  Arc/Info  beruht,  gefunden  werden.  Sie  baut,  wie  bereits  erwahnt,  auf  dem  Ver¬ 
fahren  der  langen  Transaktion  auf,  da  nur  so  die  reibungslose  Geometriebearbeitung  und  Datenkonsi- 
stenz  garantiert  werden  konnen.  Dabei  sind  auch  die  Eigenschaften  der  Schutzgebietsgeometrien  von 
Bedeutung.  Die  wesentlichen  Unterschiede  ihrer  raumlicher  Formen  werden  im  folgenden  kurz 
beschrieben. 


2.3  Eigenschaften  von  Schutzgebietsgeometrien 

Die  bearbeiteten  Geometrien  verfiigen  iiber  spezielle  Eigenschaften,  die  in  Tabelle  2.1  zusammen- 
gefaBt  werden. 
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Tabelle  2.1:  Eigenschaften  von  Schutzgebietsgeometrien 


Name 


Form 


Bemerkungen 


a)  Polygon 


Das  Schutzgebiet  besteht  aus  einem 
einzelnen  Flache. 


b)  Polygon  mit 
AuBenpoly- 
gon(en) 


Das  Schutzgebiet  besteht  aus  meh- 
reren  FlSchen  (AuBenpolygone). 


c)  Polygon  mit 
Binnenabg- 
grenzung(en) 


Innerhalb  der  Schutzgebiets  flache 
existieren  Binnenabgrenzungen, 
d.  h.  Flachen,  die  nicht  zum  Schutz¬ 
gebiet  gehOren,  aber  ganz  von 
dessen  Flache  umschlossen  werden. 


d)  {Combination 


Die  Eigenschaften  von  a),  b)  und  c) 
sind  Bestandteil  eines  Schutz- 
gebietes 


In  Arc/Info  gibt  es  fur  Rachen  mit  den  in  Tab.  2.1  genannten  Eigenschaften  den  Datentyp  der  Region. 
Neben  den  Geometrieeigenschaften  muB  beim  Transaktionsmechanismus  auch  dieser  Datentyp  be- 
rucksichtigt  werden.  Er  wirkt  aber  bei  der  Realisierung  nicht  hinderlich,  da  Regions  bei  Anwendung 
der  Verschneidungsfunktionen  genau  so  bearbeitet  werden  wie  sonstige  Geometrien.  Zweck  des 
Datentypes  ist  es,  mehrere  Polygone  (Fall  „b“  und  „d“  in  Tab.  2.1)  als  ein  Objekt  zusammenzufassen. 
So  werden  raumlich  nicht  zusammenhangende  Rachen  als  Einheit  modelliert.  Einzelpolygone  („a“ 
und  „c“)  konnen  ebenfalls  als  Region  modelliert  werden. 


Bearbeiter  A 


Kopie 


Kopie 


Kopie 


T '  tempordre 
Kopie  Coverage 


Bearbeiter  B 


evtl.  inkonsistenter  Zustand 

Geometriebearbeitung 


bearbeitete 
Geometrie  A 


tempor&ra 

Coverage 

»lol 


bearbeitete 
Geometrie  B 


Abbildung  2.1:  Beispiel  fur  das  Verfahren  der  langen  Transsiktion 
bei  der  Geometriebearbeitung 
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2.4  Arbeitskopie,  Geometriebearbeitung 

Zur  Realisierung  der  langen  Transaktion  wird  zu  Beginn  der  Geometriebearbeitung  eine  Kopie  vom 
Original  angelegt.  In  dieser  Arbeitskopie  nimmt  der  Anwender  seine  Anderungen  mit  Hilfe  der  AML- 
programmierten  Benutzeroberflache  vor.  Als  Original  dient  dabei  die  Geometrie  im  Arbeitsverzeich- 
nis.  Neben  der  Arbeitskarte  wird  zu  Beginn  der  Geometriebearbeitung  eine  zweite  Kopie  angelegt,  die 
wahrend  des  Bearbeitungsprozesses  als  temporare  Coverage  mitgefiihrt  wird.  Auf  dieser  Kopie  wer- 
den  keine  Anderungen  durchgefiihrt.  Sie  spielt  erst  beim  TransaktionsabschluB  nach  Durchfuhrung 
der  Geometrieanderungen  eine  Rolle.  Andere  Bearbeiter  konnen  die  gleichen  Schritte  ausfuhren  und 
ihre  Verfahren  bearbeiten.  Den  Vorgang  der  langen  Transaktion  fur  die  Geometriebearbeitung  zeigt 
Abbildung  2.1. 


2.5  Transaktionsfortgang  nach  der  Geometriebearbeitung 

Urn  den  Fortbestand  eines  fachlich  konsistenten  Datenbestandes  permanent  zu  gewahrleisten,  muB  die 
aktualisierte  Geometrie  nach  Beendigung  der  Geometriebearbeitung  mit  dem  Original  abgeglichen 
werden,  da  dieses  sich  zwischenzeitlich  durch  Prozesse  anderer  Bearbeiter  geandert  haben  kann.  Zum 
Vergleich,  zur  anschlieBend  folgenden  Entscheidung  iiber  TransaktionsabschluB  bzw.  -abbruch  und 
zur  weiteren  Verarbeitung  der  Geometrie  beim  erstgenannten  wurde  ein  Mechanismus  entwickelt,  der 
die  Transaktionsverarbeitung  allein  auf  Grundlage  der  Geometriefunktionen  von  Arc/Info  ermoglicht. 

Der  Vergleich  erfolgt  zwischen  der  mitgefuhrten  temporaren  Coverage  (s.  o.)  und  einer  Kopie  des  ak- 
tuellen  Standes  im  Arbeitsverzeichnis.  Verglichen  wird  nur  iiber  die  geometrischen  Formen  der  Poly- 
gone,  die  am  Bildschirm  graphisch  uberlagert  werden.  Abbildung  2.2  zeigt  die  moglichen  Ergebnisse 
dieses  Konsistenztests. 


© 


identische 

Geometrien 


© 


Differenzen  zwischen 
beiden  Geometrien 


Aktuelle  Geometrie 
und  temporare  Coverage 
liegen  genau  (jbereinander. 

vom  Bearbeiter  geanderter 


vom  zweiten  Bearbeiter 


entfemte - 

hinzugefGgte  — 


Geometrie 


i 


Differenzen  zwischen 
beiden  Geometrien  mit 
fachlichem  Konflikt 


Die  Anderungen  beider 
Bearbeiter  betreffen  das 
gleiche  Gebiet.  — 

Konflikt 


i 


neue  Geometrie 


Abbildung  2.2:  Beispiel  fiir  die  Ergebnisse  des  Konsistenztests  und 
ihre  Auswirkungen  auf  die  Weiterbearbeitung  der  Geometrien 


Zur  Abbildung: 
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•  Fall  1:  Hier  kann  die  Transaktion  erfolgreich  zu  Ende  gefiihrt  werden.  Die  beiden  ubereinander 
liegenden  Geometrien  sind  identisch,  kein  anderer  Bearbeiter  hat  sie  zwischenzeitlich  geandert. 
Zur  Beendigung  des  Transaktionsprozesses  wird  die  neue  Geometrie  anstelle  der  alten  in  das 
Arbeitsverzeichnis  eingefiigt. 

•  Fall  2:  In  diesem  Fall  wird  die  Transaktion  ebenfalls  erfolgreich  abgeschlossen.  Ein  zweiter  Bear¬ 
beiter  hat  die  Geometrie  zwischenzeitlich  in  einer  anderen  Anwendungszone  vollzogen.  Um  den 
konsistenten  Zustand  zu  erhalten,  miissen  beide  Geometrien  miteinander  verschmolzen  werden. 
Den  aufwendigen  Vorgang  des  Zusammenfiihrens  von  Geometrien  beschreibt  Kap.  2.6. 

•  Fall  3:  Im  gekennzeichneten  Bereich  haben  beide  Bearbeiter  Anderungen  an  der  Geometrie  vorge- 
nommen.  Hier  tritt  eine  fachliche  Inkonsistenz  auf,  so  daB  die  Transaktion  nicht  zu  Ende  gefiihrt 
werden  kann.  Durch  den  notwendigen  Transaktionsabbruch  bleibt  der  vorhandene  konsistente  Zu¬ 
stand  erhalten. 

Die  Entscheidung  iiber  den  TransaktionsabschluB  durch  Einfugen,  Zusammenfiihren  oder  Abbrechen 
liegt  allein  beim  Bearbeiter,  eine  Konflikterkennung  durch  das  System  ist  ohne  groBen  Aufwand  nicht 
moglich.  Denkbar  ware  allerdings,  daB  die  Koordinaten  der  geometrischen  Ausdehnung  (Mapextent) 
der  Bereiche,  in  denen  von  den  Bearbeitem  Anderungen  vorgenommen  wurden  (s.  a.  Abb.  2.3), 
verglichen  werden.  Sollten  beide  Mapextents  mindestens  in  einem  kleinen  Teil  gleiche  Flachen  bein- 
halten,  konnte  ein  Konflikt  vorliegen,  der  vom  System  erkannt  wird.  Eine  sichere  Konflikterkennung 
ist  auf  diesem  Weg  aber  nicht  moglich,  da  die  Mapextent-Koordinaten  zum  einen  nicht  genau  der 
Geometrieausdehnung  entsprechen  und  zum  anderen  bei  Editierung  der  Geometrie  gleich  bleiben. 


Abbildung  2.3:  Beispiel  fur  den  Mechanismus  beim 
Zusammenfiihren  von  Geometrien 


2.6  Zusammenfiihren  von  Geometrien 

Die  Zusammenfuhrung  der  vom  Bearbeiter  geanderten  Geometrie  mit  jener  im  Arbeitsverzeichnis 
wird  dann  notwendig,  wenn  das  Original  zwischenzeitlich  durch  einen  anderen  Bearbeiter  geandert 
wurde  (Fall  2  in  Abb.  2.2)  und  eine  Nachfuhrung  desselben  nicht  durch  einfaches  Ersetzen  der  Geo¬ 
metrie  (Fall  1  in  Abb.  2.2)  moglich  ist.  Die  Zusammenfiihrung  beider  beteiligter  Geometrien  erfolgt 
ausschlieBlich  iiber  die  umfangreichen  Geometriefunktionen  von  Arc/Info.  Damit  sind  speziell  die 
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verschiedenen  Mengenoperationen  (Verschneidungsfunktionen)  gemeint.  Nur  ein  Mechanismus,  der 
auf  diesen  Funktionen  aufbaut,  erlaubt  eine  fehlerfreies  Verschmelzen  beider  Datenbestande,  so  daB 
ein  Sperren  von  Geometriedaten  zur  Bearbeitung  durch  mehrere  Nutzer  verhindert  wird.  Die  Geome- 
triefunktionen  werden  so  genutzt,  daB  die  beiden  zu  vereinigenden  Coverages  erst  in  ihre  Einzelbe- 
standteile  zerlegt  werden  und  anschlieBend  die  Teile,  welche  die  zusammengefiihrte  Geometrie  repra- 
sentieren,  wieder  zu  einem  Ganzen  zusammengesetzt  werden.  Abbildung  2.3  verdeutlicht  die  Zusam- 
menhange. 


2.7  Transaktionsende 

Nach  dem  Zuriickschreiben  in  das  Arbeitsverzeichnis  liegt  dort  in  der  Regel  ein  neuer  Stand  der 
Geometrie  vor.  Fur  weitere  Bearbeitungen  der  gleichen  Geometrie  wird  die  Arbeitskopie  jetzt  aus  den 
aktualisierten  Daten  kopiert. 

Mit  jedem  Zuriickschreiben  in  das  Arbeitsverzeichnis  wird  ein  weiterer  ProzeB  gestartet,  der  den 
Stand  der  Geometrie  bei  TransaktionsabschluB  kopiert.  Alle  im  Verlauf  der  Bearbeitung  entstandenen 
Kopien  zusammen  zeigen  den  Stand  der  Geometrie  (in  der  Applikation:  Schutzgebietsgrenze)  zu 
bestimmten  Bearbeitungsstanden.  Diese  Archivierung  der  Geometrie  ist  wesentlicher  Bestandteil  der 
Applikation,  da  so  der  Verlauf  der  Schutzgebietsgrenze  zu  jeder  Zeit  nachvollziehbar  ist. 


3  AbschlieBende  Betrachtung 

Im  Beitrag  wurde  gezeigt,  daB  zur  Realisierung  einer  echten  Multiuser-Umgebung  nach  dem  Ver- 
fahren  der  langen  Transaktion  iiber  den  Zugriff  auf  die  Geometrie  eines  Geo-Informationssystems 
moglich  ist.  Die  GIS-Software  muB  dabei  iiber  leistungsstarke  Funktionen  im  Bereich  der  Verschnei- 
dungsoperationen  verfiigen. 

Eine  vollstandige  Automatisierung  des  Transaktionsprozesses  ist  nicht  moglich,  da  fachliche  Inkonsi- 
stenzen  (Konflikte)  vom  System  nicht  erkannt  werden  konnen.  Dies  ist  auch  nicht  notwendig,  da  Me- 
chanismen  entwickelt  wurden,  die  durch  interaktives  Eingreifen  eine  fehlerfreie  Bearbeitung  er- 
moglichen. 
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ELLIPTISCHE  PUNKTBEWEGUNGEN 

Burghard  Richter 

Deutsches  Geodatisches  Forschungsinstitut 
Marstallplatz  8,  80539  Munchen 


Zusammenfassung 

Periodische  oder  quasiperiodische  zweidimensionale  Prozesse,  wie  zum  Beispiel  die  Nutation  oder  die 
Polbewegung  der  Erdachse,  sind  dadurch  charakterisiert,  dass  jeder  einzelne  Term  einen  Ellipsenum- 
lauf  eines  Punktes  auf  einer  Ebenen  beschreibt.  Fiir  die  allgemeine  Ellipsenbewegung  sowie  fur  ver- 
schiedene  Sonderfalle  (Ellipse  in  Hauptachsenlage,  Kreis)  werden  unterschiedliche  Parametrisierungen 
aufgestellt  und  die  Transformationen  zwischen  den  Koeffizientensatzen  angegeben. 

Es  wird  gezeigt,  dass  ein  Ellipsenumlauf  eines  Punktes  als  Summe  zweier  konzentrischer,  gegensinni- 
ger  Kreisumlaufe  mit  gleicher  Umlaufdauer,  aber  im  allgemeinen  unterschiedlichen  Radien  dargestellt 
werden  kann  (prograder  und  retrograder  Umlauf).  Damit  ergibt  sich  eine  neue  anschauliche  Defini¬ 
tion  einer  Ellipse:  Sie  ist  die  Menge  der  Punkte,  deren  Ortsvektoren  jeweils  die  Summe  der  beiden 
Ortsvektoren  einander  zugeordneter  Punkte  zweier  Kreise  sind.  Dies  ergibt  eine  einfache  Konstrukti- 
onsmethode  fiir  Ellipsen. 

1  Einleitung 

Die  Richtungsanderung  des  Rotationsvektors  der  Erde,  sowohl  relativ  zu  einem  raumfesten  Bezugs- 
system  als  auch  relativ  zu  einem  erdfesten  Bezugssystem,  setzt  sich  aus  einander  iiberlagemden  el- 
liptischen  Kegelumlaufen  mit  unterschiedlichen  Frequenzen  zusammen.  Die  Umlaufe  konnen,  wie  im 
Falle  des  gebrauchlichen  Nutationsmodells,  diskret  voneinander  abgegrenzte  Frequenzen  haben,  oder 
sie  konnen,  etwa  als  Ergebnis  einer  Fourier-  oder  Wavelet-Transformation,  ein  gewisses  Frequenzband 
kontinuierlich  iiberdecken. 

Jedem  einzelnen  Kegelumlauf  des  Rotationsvektors  entspricht  eine  Bewegung  des  Poles  entlang  einer 
Ellipsenbahn  auf  der  Richtungskugel  oder  ihrer  Tangentialebenen.  Da,  abgesehen  von  der  Lunisolar- 
prazession,  die  Ausdehnung  dieser  Ellipse  nicht  mehr  als  wenige  Bogensekunden  betragt,  kann  das 
Flachenstiick  der  Richtungskugel,  auf  dem  der  Pol  sich  bewegt,  mit  ausreichender  Genauigkeit  als 
eben  betrachtet  werden. 

Ein  anderes  Beispiel  eines  elliptischen  Kegelumlaufs  einer  Achse  ist  die  Schwingung  eines  in  einem 
Punkt  aufgehangten  Pendels. 

2  Einfache  Parametrisierungen 

Ein  einzelner  elliptischer  Umlauf  eines  Punktes  in  einer  Ebenen,  entsprechend  den  oben  genannten 
Beispielen,  kann  in  rechtshandigen  cartesischen  Koordinaten  beschrieben  werden  durch 

x  =  acos((ot+  k)  , 

(1) 

y=  I 3  sin(cor  +  A) . 

Dabei  liegt  der  Ursprung  des  Koordinatensystems  im  Zentrum  der  Ellipse,  co  ist  die  mit  dem  Faktor 
2 7c  multiplizierte  Frequenz  des  Umlaufs.  Die  Amplituden  a,/3  und  die  Phasenwinkel  v,  A  sind  vier 
konstante  Koeffizienten,  die  die  Punktbewegung  mit  der  Frequenz  co  beschreiben.  co  und  die  vier 
Koeffizienten  sind  reelle  Zahlen  mit  den  einzigen  Einschrankungen,  dass  co  von  null  verschieden  ist 
und  dass  a  und  /}  nicht  beide  gleich  null  sind.  Sie  konnen  positiv  oder  negativ  sein. 
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Es  sollen  im  folgenden  zunachst  verschiedene  Sonderfalle  einer  solchen  periodischen  Bewegung  be- 
trachtet  werden. 

Der  Sonderfall  der  Kreisbewegung  ist  charakterisiert  durch  die  Bedingungen  a  =  /3,  fur  das  hier  r 
gesetzt  wird,  und  k  =  X,  fiir  das  hier  cp  gesetzt  wird: 


x=  r  cos  (car  +  <p), 
y  =  r  sin  ( cot  +  cp ) . 


(2) 


r  ist  der  Radius  des  Kreises,  und  cp  ist  der  Phasenwinkel,  der  die  Richtung  des  Ortsvektors  zum  Zeit- 
punkt  t  =  0  angibt.  Der  Umlaufsinn  ist,  unabhangig  vom  Vorzeichen  von  r,  fiir  co>  0  positiv  (entgegen 
dem  Uhrzeigersinn)  und  fiir  <o  <  0  negativ  (im  Uhrzeigersinn).  Eine  Vorzeichenumkehrung  von  r 
bei  gleichzeitiger  Anderung  des  Phasenwinkels  (p  um  n  lasst  die  durch  (2)  beschriebene  Bewegung 
invariant.  Es  gibt  daher  fiir  jede  Kreisbewegung  zwei  verschiedene  Parametrisierungen  des  Typs  (2). 

Eine  Altemativformulierung  zu  (2)  ergibt  die  Auflosung  des  Argumentes  cot+ (p  mit  Hilfe  der  trigono- 
metrischen  Additionstheoreme: 

x  =  a  cos  (car)  -  b  sin  (cur), 

(3) 

y  =  a  sin  (to  t)  +  b  cos  (co  t) , 

worin  die  zwei  Koeffizienten  statt  r,  <p  jetzt  a,b  sind: 


a  =  rcoscp,  b  =  rsincp.  (4) 

Die  umgekehrte  Transformation  der  Koeffizienten  lautet 

r1=a2  +  b2,  tan  cp  =  - .  (5) 


Fiir  <p  stehen  zwei  Moglichkeiten  in  gegeniiberliegenden  Quadranten  zur  Wahl,  wodurch  das  Vorzeichen  von  r 
festgelegt  wird.  Falls  sgna  =  sgn  b  ist,  gilt:  Wenn  <p  im  ersten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  r  =  sgna  =  sgn  b\ 
wenn  < p  im  dritten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  r  *■  sgna  =  sgn b.  Falls  sgna  *  sgn  b  ist,  gilt:  Wenn  <p 
im  zweiten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  r  =  sgn  b  *  sgn  a;  wenn  <p  vierten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist 
sgn  r  =  sgna  /  sgn  b. 

r,  (p  sind  die  Polarkoordinaten  und  a,b  die  cartesischen  oder  Orthogonalkoordinaten  des  Punktes  zum 
Zeitpunkt  t  =  0.  Dementsprechend  sei  die  Darstellung  (2)  mit  den  Koeffizienten  r,  (p  polar  und  die 
Darstellung  (3)  mit  den  Koeffizienten  a,  b  orthogonal  genannt.  Auch  in  der  orthogonalen  Darstellung 
(3)  ist  der  Umlaufsinn  der  Kreisbewegung  nicht  von  den  Vorzeichen  der  Koeffizienten  a,b ,  sondem 
allein  vom  Vorzeichen  von  co  abhangig. 

Die  Terme  in  (3)  mit  dem  Koeffizienten  a  werden  als  „in  Phase11  (engl.  in  phase )  und  die  Terme  mit 
dem  Koeffizienten  b  werden  als  „ausser  Phase*1  (engl.  out  of  phase)  bezeichnet.  Wenn  der  Ursprung 
der  Zeitskala  so  gewahlt  wird,  dass  der  Phasenwinkel  cp  gleich  0  oder  n  ist,  bleiben  in  der  ortho¬ 
gonalen  Darstellung  (3)  wegen  b  =  0  nur  die  In-Phase-Terme.  Dann  fallen  mit  (p  =  0,n  und  a  =  ±r 
die  orthogonale  und  die  polare  Darstellung  zusammen.  Die  Ausser-Phase-Terme  allein  beschreiben 
einen  Kreisumlauf,  der  gegeniiber  dem  der  In-Phase-Terme  um  ±90°  verdreht  oder  zeitlich  um  ±n/2co 
verschoben  ist. 

Der  allgemeinere  Sonderfall  der  Ellipsenbewegung  in  Hauptachsenlage  ergibt  sich  aus  der  generellen 
Bewegung  (1)  durch  die  alleinige  Bedingung  k  =  X,  fiir  das  hier  cp  gesetzt  wird.  Sie  lautet  in  der 
polaren  Darstellung 

x  =  a  cos  (co  t  +  cp) , 

y  =  (5  sin  (cot  +  cp) .  ^ 


Wiihrend  die  Kreisbewegung  durch  zwei  Koeffizienten  parametrisiert  war,  werden  jetzt  drei  Koeffi¬ 
zienten  benotigt.  In  der  polaren  Darstellung  (6)  ist  a  gleich  der  Ellipsenhalbachse  A  in  Richtung 
der  x-Achse,  j3  gleich  der  Ellipsenhalbachse  B  in  Richtung  der  y-Achse  und  cp  der  Phasenwinkel,  der 
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indirekt  (analog  zur  „reduzierten  Breite“  in  der  ellipsoidischen  Trigonometric)  die  Richtung  des  Orts- 
vektors  zum  Zeitpunkt  t  =  0  angibt.  Der  Umlaufsinn  ist,  wenn  to  >  0  ist,  fur  sgn  a  =  sgn  P  positiv 
und  fiir  sgn  a  *  sgn  p  negativ;  fur  a  <  0  ist  es  umgekehrt.  Eine  Vorzeichenumkehrung  von  a  und  p 
bei  gleichzeitiger  Anderung  des  Phasenwinkels  <jp  um  ji  lasst  die  durch  (6)  beschriebene  Bewegung 
invariant.  Es  gibt  daher  fiir  jede  Ellipsenbewegung  in  Hauptachsenlage  zwei  verschiedene  Parametri- 
sierungen  des  Typs  (6). 

Durch  Einsetzen  der  Halbachsen  A,B  erhalt  man  die  wegen 

A  =  a,  B  =  p  (7) 


mit  der  polaren  Darstellung  (6)  iibereinstimmende  axiale  Darstellung 

x  =  Acos(cot  +  <p), 
y  =  Bsin(©r+<jp) 


(8) 


mit  den  drei  Koeffizienten  A,B,q>.  A  und  B  konnen  positiv  oder  negativ  sein.  Wegen  der  Uberein- 
stimmung  mit  der  polaren  Darstellung  besteht  hier  die  gleiche  Zweideutigkeit  wie  dort. 

Als  Altemativformulierung  ergibt  sich  durch  Auflosung  des  Argumentes  (ot+ <p  die  orthogonale  Dar¬ 
stellung 

x  =  acos((ot)-b  sin  (cot) , 

(9) 

y  =  csin(ft)f)  +  dcos(a>t) 


mit  den  Koeffizienten 

a  =  acos<p  =  Acos(p,  b  =  asin<p  =  A  sin  <p, 

c  =  Pcostp  =  Bcos(p ,  d  =  P  sin  q>  =  Bsin  <p . 


(10) 


Diese  vier  orthogonalen  Koeffizienten  sind  eindeutig.  Zwischen  ihnen  besteht  die  Beziehung 

ad  =  be,  (11) 

so  dass  nur  drei  von  ihnen  unabhangig  sind.  Insbesondere  haben,  falls  a  und  b  das  gleiche  Vorzeichen 
haben,  auch  c  und  d  das  gleiche  Vorzeichen  und  umgekehrt.  Die  Umkehrung  der  Koeffizienten- 
transformation  (10)  lautet 

a2  =  A2  =  a2  +  b2  ,  p2  =  B2  =  c2  +d2 , 

b  d  <12> 

tan  (p  =  -  =  -  . 
a  c 

Fiir  <p  stehen  zwei  Moglichkeiten  in  gegeniiberliegenden  Quadranten  zur  Wahl,  wodurch  die  Vorzeichen  von 
a  und  p  festgelegt  werden.  Falls  sgn  a  =  sgn  b  und  sgnc  =  sgnd  ist,  gilt:  Wenn  <p  im  ersten  Quadranten 
gewahlt  wird,  ist  sgn  a  =  sgn  a  =  sgn  6  und  sgn  /3  =  sgne  =  sgnd;  wenn  (p  im  dritten  Quadranten  gewahlt  wird, 
ist  sgn  a  *  sgn  a  =  sgn  b  und  sgn  /3  *  sgn  c  =  sgn  d.  Falls  sgn  a  ±  sgnb  und  sgn  c*  sgn  d  ist,  gilt:  Wenn  (p 
im  zweiten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  a  =  sgn  b  *  sgn  a  und  sgn  p  =  sgn  d  *  sgn  c;  wenn  <p  im  vierten 

Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  a  =  sgn  a  *  sgn  b  und  sgn  P  =  sgn  c  *  sgn  d. 

Die  allgemeine  Ellipsenbewegung ,  bei  der  die  Symmetrieachsen  der  Ellipse  nicht  die  Richtungen  der 
Koordinatenachsen  haben  miissen,  ist  in  polarer  Darstellung  durch  (1)  ohne  weitere  Restriktionen 
gegeben: 

x  =  acos(tof+  k), 

(13) 

y  =  p  sin  (cot  +  A) 

mit  den  vier  Koeffizienten  a,  /3,  k>  A.  Eine  Vorzeichenumkehrung  von  a  bei  gleichzeitiger  Anderung 
von  k  um  7i  oder  eine  Vorzeichenumkehrung  von  J3  bei  gleichzeitiger  Anderung  von  A  urn  tc  lasst  die 
durch  (13)  beschriebene  Bewegung  invariant.  Es  gibt  daher  fiir  jede  allgemeine  Ellipsenbewegung 
vier  verschiedene  Parametrisierungen  des  polaren  Typs  (13). 
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Die  orthogonale  Darstellung  folgt  durch  Auflosung  der  Argumente  cot  +  K  und  a )t+X  zu 


x  =  a  cos  (cot)  -  b  sin  (cot) , 
y  =  c  sin  (<w  /)  +  d  cos  (to  t) 

mit  den  vier  unabhangigen  Koeffizienten 

a  =  acosjc,  b  =  asinic, 

c  =  p  cos  A ,  d  =  p  sin  A  . 


(14) 


(15) 


Diese  vier  orthogonalen  Koeffizienten  sind  eindeutig.  Die  Umkehrung  der  Koeffiziententransformation 
(15)  lautet 


a2  =  a2  +  b2  ,  p2  =  c2  +  d2 , 

b  ,  d  (16) 

tan  k  =  -  ,  tan  A  =  -  . 
a  c 


Fiir  k  und  A  stehen  je  zwei  Moglichkeiten  in  gegeniiberliegenden  Quadranten  zur  Wahl,  wodurch  die  Vorzeichen 
von  a  und  /3  festgelegt  werden.  Falls  sgntz  =  sgnb  ist,  gilt:  Wenn  k  im  ersten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist 
sgn  a  —  sgn  a  =  sgn  b\  wenn  k  im  dritten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  a*sgna  =  sgn  b.  Falls  sgn  a  *  sgn  b 
ist,  gilt:  Wenn  >c  im  zweiten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  a  =  sgn  b  *  sgn  a\  wenn  k  im  vierten  Quadranten 
gewahlt  wird,  ist  sgn  a  =  sgn  a  *  Sgn6.  Falls  sgnc  =  sgnd  ist,  gilt:  Wenn  A  im  ersten  Quadranten  gewahlt 
wird,  ist  sgn/3  =  sgnc  =  sgnd;  wenn  A  im  dritten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn/1  *  sgnc  =  sgnd.  Falls 
sgn  c*  sgn  d  ist,  gilt:  Wenn  A  im  zweiten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  /3  =  sgn  d  *  sgn  c;  wenn  A  im 
vierten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  ft  =  sgnc  *  sgn  d. 


Abb.  1:  Bahnellipse  in  allgemeiner  Lage 


Dass  die  Punktbewegung  gemass  (13)  oder  (14)  tatsachlich  eine  allgemeine  Ellipsenbewegung  ist,  lasst 
sich  zeigen,  indent  man  die  Ellipsenbahn  in  Hauptachsenlage  (8),  wie  in  der  Abbildung  1  gezeigt,  um 
einen  gewissen  Winkel  d  dreht: 

E,  =  Acos((ot+  (p) , 
r]  =  B  sin  (a)  t  +  <p) , 

x  =  E,  cos  d  -  Tj  sin  i?  =  A  cos  d  cos(tor+<p)  -B  sin  d  sin(mr+  <p) , 

(17) 

y  =  E,  sin  t?  +  77 cos  =  A  sin  1?  cos(cur+<p)  +  Bcos  t?  sin(o>r+  <p) . 

Die  vier  Koeffizienten  in  dieser  axialen  Darstellung  sind  die  zwei  Halbachsen  A,B,  der  Phasen- 
winkel  <p,  der  indirekt  die  Richtung  des  Ortsvektors  zum  Zeitpunkt  t  =  0  in  bezug  auf  die  ^-Achse,  in 
der  die  Ellipsenhalbachse  A  liegt,  angibt,  und  der  die  Orientierung  der  Ellipse  beschreibende  Winkel  t9 
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zwischen  der  Jt-Achse  und  der  <*-Achse.  Eine  Vertauschung  der  Parameter  A,  B  bei  gleichzeitiger 
Vergrosserung  von  t?  um  n/2  und  Verkleinerung  von  9  um  it/2  lasst  die  durch  (17)  beschriebene 
Bewegung  invariant.  Eine  solche  Anderung  fuhrt  erst  nach  viermaliger  Ausfiihrung  wieder  zur  Aus- 
gangsdarstellung.  Uberdies  ist,  ahnlich  wie  in  den  oben  betrachteten  Sonderfallen,  eine  Vorzeichen- 
umkehrung  von  A  und  B  bei  gleichzeitiger  Anderung  von  ipumit  moglich.  Somit  ergeben  sich  fur  jede 
allgemeine  Ellipsenbewegung  insgesamt  acht  verschiedene  Parametrisierungen  des  axialen  Typs  (17). 
Dies  entspricht  den  vier  Moglichkeiten  fiir  die  Wahl  der  ^-Achse  als  einer  der  vier  Ellipsenhalbachsen, 
wohinzu  die  generelle  Zwei-Vorzeichen-Wahl  fiir  die  Achslangen  A,  B  kommt. 

Die  axiale  Darstellung  (17)  lasst  sich,  ahnlich  wie  die  polare  Darstellung,  durch  Auflosung  des  Argu- 
mentes  a >/  +  <p  in  die  orthogonale  Darstellung  (14)  uberfiihren: 

x  =  a  cos  (a)  t)  -  b  sin  (<u  t) , 

(lo) 

y  =  c  sin  (co  t)  +  d  cos  (<o  /) 


mit  den  vier  unabhangigen  Koeffizienten 

a  =  A  cos  t?  cos  9  -  B  sin  1?  sin  9 ,  b=A  cos  sin  9  +  B  sin  t?  cos  9 , 

c  =  -A  sin  #  sin  <p  +  B  cos  cos  9 ,  d  =  A  sin  i>  cos  9  +  B  cos  1?  sin  9 . 


(19) 


Fiir  die  umgekehrte  Koeffiziententransformation  erhalt  man  aus  den  Zusammenfassungen 

a+c  =  (A+B)  (cos  t?  cos  9  -  sin  t?  sin  9)  =  (A  +B )  cos(t)  +  9) , 
a-c  =  (A-B)( cos  t?  cos  9  +  sin  sin  9)  =  (A-B)cos(d-9) , 
d+b  =  (A  +  B)  (sin  1?  cos  9  +  cos  t?  sin  9)  =  (A  +  B)  sin  (tf  +  9), 
d-b  =  (A-B)  (sin  #  cos  9  -  cos  #  sin  9)  =  (A  -B)  sin  (#-9) 


die  Beziehungen 


(A+B)2  =  (a  +  c)2  +  (d  +  b)2 , 


(A-B)2  =  (a-c)2  +  (d- b)2 , 


tan  (#  +  9)  = 


d  +  b 
a  +  c 


tan  (#-9)  = 


d-b 

a-c 


(20) 


Fiir  #  +  <p  und  tf-<p  stehen  je  zwei  Moglichkeiten  in  gegeniiberliegenden  Quadranten  zur  Wahl.  Daraus 
ergeben  sich  insgesamt  acht  Moglichkeiten  fiir  und  <p,  wodurch  die  Vorzeichen  von  A  +  B  und  A-B  festgelegt 
werden.  Falls  sgn  (a+c)  =  sgn (d+b)  ist,  gilt:  Wenn  #  +  <p  im  ersten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn (A  +  B)  = 
sgn(a  +  c)  =  sgn  (d+b);  wenn  $  +  (p  im  dritten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn(A  +  B)  *  sgn(a  +  c)  =  sgn  (d+b). 

Falls  sgn  (a  +  c)  *  sgn  ( d  +  b)  ist,  gilt:  Wenn  &  +  <p  im  zweiten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn(A  +  #)  = 

sgn  (d+b)  *  sgn(a+c);  wenn  t>  +  <p  im  vierten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn(A  +  B)  =  sgn(a  +  c)  *  sgn  (d+b). 
Falls  sgn  (a  -  c)  =  sgn  (d  -  b)  ist,  gilt:  Wenn  #-<p  im  ersten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  (A-B)  = 
sgn  (a-c)  =  sgn  (d-b);  wenn  im  dritten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn  (A-B)  *  sgn(a-c)  =  sgn(d-b). 

Falls  sgn  (a  -  c)  *  sgn  (d  -  b)  ist,  gilt:  Wenn  &-<p  im  zweiten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn(A-#)  = 

sgn  (d  -  b)  *  sgn  (a-c);  wenn  #-<p  im  vierten  Quadranten  gewahlt  wird,  ist  sgn(A-B)  =  sgn(a-c)  *  sgn(d-b). 
Dann  liegen  mit  A  +  B  und  A-B  auch  A  und  B  fest. 

Der  oben  betrachtete  Sonderfall  der  Ellipsenbewegung  in  Hauptachsenlage  war  in  der  polaren  Dar¬ 
stellung  (1)  durch  gleiche  Phasenwinkel  k*,  A  charakterisiert.  Beim  weitergehenden  Sonderfall  der 
Kreisbewegung  waren  uberdies  die  Amplituden  a, /3  gleich. 

Es  fehlt  noch  die  Betrachtung  des  Sonderfalles,  in  dem  nicht  die  Phasenwinkel  tc,  A,  sondem  die 
Amplituden  a,  /3  einander  gleich  sind.  Seine  polare  Darstellung  lautet 


mit  den  drei  Koeffizienten  r,  k,  A. 


jc  =  rcos((ot+K) , 
y  =  rsin(fi)f  +  A) 


(21) 
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Die  orthogonale  Darstellung  folgt  durch  Auflosung  der  Argumente  co/+ic  und  wt+ A  zu 


mit  den  vier  Koeffizienten 


Zwischen  ihnen  besteht  die  Bedingung 


x  =  acos(cot) 

-  bsin(cot) , 

(22) 

y  =  c  sin  (to  t)  +  d cos  (<o  t) 

a  =  r  cos  k, 

b  =  rsin  k, 

(23) 

c  =  rcos  A , 

ig 

d  =  rsin  A . 

a2  +  b2  = 

c2+d2, 

(24) 

so  dass  nur  drei  von  ihnen  unabhiingig  sind.  Die  Umkehrung  der  Koeffiziententransformation  (23) 
lautet 

r2  =  a2  +  b2  =  c2  +  d2 , 

(25) 


b  ,  d 

tan  k  =  - ,  tan  A  =  -  . 
a  c 


Die  durch  (21)  oder  (22)  beschriebene  Punktbewegung  ist  eine  Ellipsenbewegung  in  Diagonallage. 
Um  dies  zu  zeigen,  sind,  ahnlich  wie  in  der  Abbildung  1,  die  Koordinatenachsen  urn  45°  gegen  den 
Uhrzeigersinn  zu  drehen.  Die  dadurch  sich  ergebenden  Koordinaten  4,77  folgen  aus  (21)  zu 


.  k  .  n  rr  , 

S  =  xcos  -  +3»sin -  =  r{cos(ft)f+ic)  +  sin(ft)r+A)}, 

n  n  rr  r 

rj  =  -*sin  -  +ycos  -  =  y  ^  r{-cos(cor+  k)  +  sin(<of  +  A)} . 


Mit  der  Substitution 

bzw. 

folgt  weiter 


k  =  (p  +  o, 

K  +  k 


<P  = 


K 

4’ 


A  =  (p  —  (7  +  — 

2 

K  —  A  71 

CT~  ~ir+4 


(26) 


$  =  T  {COS  ((Ot  +  (p  +  o)  +  COS  (ft)  r  +  (jD  —  o)}  =  VT  rcos  o  cos(cu/  +  <jp), 

h  =  r{-cos(ft)r  +  (p  +  CT)  +  cos(ft)r  +  (p-(T)}  = -v/T  rsin  tx  sin  (cut  +  <p) . 

Mit  der  weiteren  Substitution 


A  =  \/?rcosCT,  B  =  Vorsina  (27) 

folgt  schliesslich  die  bekannte  Ellipsenbewegung  in  Hauptachsenlage 


|  =  Acos((ot+  (p) , 
?7  =  B  sin  (wt  +  (p) . 


(28) 


Der  Parameter  a  =  |  steuert  die  Elliptizitat.  Fur  k  =  A,  a  =  |  wird  A  =  B  =  r  (Sonderfall 

des  Kreisumlaufs). 

Die  Riicktransformation  von  (28)  in  die  urspriinglichen  Koordinaten  x,y  ergibt  die  axiale  Darstellung 
der  Ellipsenbewegung  in  Diagonallage: 

x  =  4  cos  2  -T)  sin  2  =  jT  Acos(cot  +  <p)~  fisin(cor+<p), 

,  .  .  n  /r  x  ^  (29) 

y  =  4  sin  -  +  7] cos  -  =  y  ^  A cos(£or  +  <p)  +  y  j  B sin (cot+(p). 


Richter:  Elliptische  Punktbewegungen 
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Dies  folgt  auch  als  Sonderfall  der  axialen  Darstellung  (17)  der  allgemeinen  Ellipsenbewegung  mit 
d  =  45°. 

Die  Auflosung  des  Argumentes  o)t+<p  fiihrt  zur  orthogonalen  Darstellung  (22): 


*  =  acos  (<o  r)-fc  sin  (cor), 
y  =  csin(cor)  +  dcos((ot) 

mit  den  vier  Koeffizienten 

a  =  (A  cos  <p  -  B  sin  <p) ,  b  =  y^  (A  sin  <p  +  B  cos  <p) , 

c  =  (-A  sin  <p  +  B  cos  <p) ,  d  =  (A  cos  <p  +  B  sin  <p) . 

Fiir  die  umgekehrte  Koeffiziententransformation  erhalt  man  aus  den  Zusammenfassungen 

a  +  c  =  (^+®)(cos<P_s*n<P)>  ^+^=\/T  (A+B)(cos<p  +  sin<p), 

a-c=  (A-B)(cos<p  +  sin<p),  d-b  =  y^  (A  -  B)  (cos  q>  -  sin  <p) 

die  Beziehungen 


(A  +  B)2  =  (a  +  c)2  +  (d  +  b)2 , 
cos© -sin  tp  a+c  d-b 

-  —  -  sr  -  => 

cos  (p  +  sin  (p  d+b  a-c 


(A-B)2  =  (a-c)2  +  (d-b)2 , 

(d+b)-(a  +  c)  (a-c) -(d-b) 
tan<P“  (d+b)  +  (a  +  c)  ~  (a-c)  +  (d-b) 


(30) 


(31) 


(32) 


Auf  die  Mehrdeutigkeiten  der  polaren  und  der  axialen  Darstellung  soil  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden. 
Der  in  der  polaren  Darstellung  (21)  auftretende  Parameter  r,  fiir  den  gemass  (27) 

r=y ^(A2  +  *2)  (33) 

gilt,  ist  nach  (21)  gleich  dem  grossten  Betrag,  den  die  Koordinaten  x,y  annehmen. 

Eine  Zusammenstellung  der  unterschiedlichen  Darstellungen  der  allgemeinen  Ellipsenbewegung  und 
ihrer  Sonderfalle  gibt  die  Tabelle  1. 


polar 

orthogonal 

axial 

Kreis: 

x  =  rcos(oot  +  (p)  - 
y  =  r  sin  (a>t  +  <p)  - 

=  acos((ot)-bsin((ot) 

=  a  sin  (a)  t)  +  b  cos  (cot) 

Ellipse  in  Hauptachsenlage: 

jc  =  a  cos  (a)t  +  <p)  =  acos(cor)-  bsin(cor)  - 

y  =  p  sin  ((ot  +  <p)  =  csin(cor) +  dcos(cor)  = 

(Bedingung:  ad  =  be) 

=  Acos(ci)f+<p) 

=  B  sin(cor  +  <p) 

Ellipse  in  Diagonallage: 
x  =  rcos(cot+K) 
y  =  rsin(<or+A)  = 

=  acos(cot)-  bsin(cot)  = 
=  csin(cor)  +  dcos(cot)  = 
(Bed.:  a2  +  b2  =  c2+d2) 

=  \/l/2  Acos(cor+q>)  -  v/l/2Bsin(cor  +  <p) 

=  \/l72'Acos(a)r  +  <p)  +  \/T7?Bsin(ft)r  +  (p) 

Ellipse  in  allgemeiner  Lage: 
x  -  acos((ot+K)  =  acos(cot) -fcsin(cor)  = 

y  =  /3sin(cor  +  A)  =  csin(cor)  +dcos(mt)  ■■ 

=  A  cos  t?  cos(cor  +  q>)-B  sin  t?  sin(cor  +  <p) 

=  A  sin  t?  cos  (cor +<p)  +  B  cos#  sin  (cor +<p) 

Tab.  1 :  Einfache  Parametrisierungen 
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Richter:  Elliptische  Punktbewegungen 


3  Zusammengesetzte  Parametrisierungen 

Ausgehend  von  der  orthogonalen  Darstellung  (14, 18)  der  allgemeinen  Ellipsenbewegung,  sollen  nun 
die  Koeffizienten  folgendermassen  zerlegt  werden: 


a  =  a+  +  a_ ,  b  =  b+  —  b_ , 
c  =  a+-a _,  d  =  b+  +  b _. 


Dem  entspricht  als  Umkehrung  die  Substitution 


a+  =  2^a  +  C^’  a-  = 

b+  =  -(d+b),  b-  =  -(d-b). 


Dies  fiihrt  zu  der  Zerlegung 


x  =  x+  +  jc_  , 
y  =  y+  +  y_ 


(34) 


(35) 


(36) 


der  allgemeinen  Ellipsenbewegung  in  eine  mit  dem  Symbol  „+“  bezeichnete  prograde  Komponente 
und  eine  mit  dem  Symbol  bezeichnete  retrograde  Komponente.  Man  erhalt  mit  (34)  die  beiden 
Komponenten  in  orthogonaler  Darstellung: 


x+  =  a+  cos  (t ot)-b+  sin  (a)  t) ,  jt_  =  a_  cos (-<u  t)  -  b.  sin  (-ft)  t) , 

(37) 

y+  =  a+  sin  (cot)  +  b+ cos  (to  t) ,  y_  =  a_  sin  (-of)  +  fr.cos(-of) . 

Ein  Vergleich  mit  der  orthogonalen  Darstellung  (3)  der  Kreisbewegung  zeigt:  Die  prograde  Kompo¬ 
nente  der  allgemeinen  Ellipsenbewegung  ist  eine  Kreisbewegung,  deren  Umlaufsinn  dem  Vorzeichen 
von  (o  entspricht.  Ihre  orthogonalen  Koeffizienten  sind  a+,  b+.  Die  retrograde  Komponente  der  allge¬ 
meinen  Ellipsenbewegung  ist  eine  Kreisbewegung,  deren  Umlaufsinn  dem  Vorzeichen  von  o  entge- 
gengesetzt  ist.  Ihre  orthogonalen  Koeffizienten  sind  a_,  6_. 

Die  polare  Darstellung  der  beiden  Kreisbewegungen  erhalt  man,  wenn  man  von  der  axialen  Darstellung 
(17)  ausgeht.  Die  Zerlegung  der  Koeffizienten  ist  dann 


A  =  r+  +  r_,  B  =  r+-r_ 


oder  umgekehrt 

r+=]-(A+B),  r.=  X-(A-B). 

Dies  ergibt  die  beiden  Komponenten  in  polarer  Darstellung 


(38) 

(39) 


x+  =  r+cos((ot  +  (p  +  d),  x _  =  r_cos(-a)r-<p  +  #), 

y+  =  r+  sin  (tor  +  <p+  #) ,  y_  =  r_  sin  (-cot-  (jp  + 1?) . 

Ein  Vergleich  mit  der  polaren  Darstellung  (2)  der  Kreisbewegung  zeigt:  Die  prograde  Komponente  der 
allgemeinen  Ellipsenbewegung  ist  eine  Kreisbewegung,  deren  Umlaufsinn  dem  Vorzeichen  von  to  ent¬ 
spricht.  Ihr  Radius  ist  r+,  und  ihr  Phasenwinkel  ist  #  +  <p.  Die  retrograde  Komponente  der  allgemeinen 
Ellipsenbewegung  ist  eine  Kreisbewegung,  deren  Umlaufsinn  dem  Vorzeichen  von  ft)  entgegengesetzt 
ist.  Ihr  Radius  ist  r_,  und  ihr  Phasenwinkel  ist  #  -  q>. 

Zwischen  den  orthogonalen  und  den  polaren  Koeffizienten  der  beiden  Kreisbewegungen  bestehen  ent- 
sprechend  (4)  und  (5)  die  Beziehungen 


a+  =  r+cos(t?  +  <p) , 
b+  =  r+  sin  (t?  +  <p) , 


a_  =  r_cos(t?-«jp) , 
b _  =  r_  sin  (#  -  <p) 


(41) 


Richter:  Elliptische  Punktbewegungen 
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und 


rl  =  al  +  bl, 

b+ 

tan  (#  +  9)  =  —  , 
a+ 


rl=a2_  +  bl, 

b _ 

tan(t?-<p)  =  — . 


(42) 


Wenn  die  Ellipsenbewegung  urspriinglich  in  axialer  Form  gegeben  war,  liegen  die  Quadranten  von 
V  +  <p  und  t?-«p  fest,  und  die  Vorzeichen  von  r+  und  r_  sind  durch  (39)  bestimmt.  Anderenfalls 
besteht  sowohl  fur  den  prograden  als  auch  fur  den  retrograden  Kreisumlauf  die  oben  beschriebene 
Zweideutigkeit  der  polaren  Parametrisierung. 

Im  Sonderfall  der  Ellipsenbewegung  in  Hauptachsenlage  unterscheidet  sich  die  orthogonale  Darstel- 
lung  (9)  formal  nicht  von  der  der  allgemeinen  Ellipsenbewegung  (14).  Folglich  bleibt  ihre  Zerlegung 
(37)  unverandert  bestehen: 

x+  =  a+  cos  (cot)  -  b+  sin  (cur) ,  x_  =  cos  ( -0)  t )  -  b.  sin  (-a)  t) , 

(43) 

y+  =  a+  sin  ( cot )  +  b+  cos  (cot) ,  y.  =  a_  sin  (-cot)  +  b.  cos  (-tot) 

mit  den  Koeffizienten  a+,  a_,  b+,  b-  gemass  (35).  Aus  der  zwischen  den  orthogonalen  Koeffizienten 
a,b,c,d  bestehenden  Bedingung  (11)  folgt  durch  Einsetzen  in  (34)  als  Bedingung  zwischen  den  Ko¬ 
effizienten  a+,a-,b+,b- 

a+b-  +  a-b+  =  0 .  (44) 


Die  polare  Darstellung  vereinfacht  sich  gegeniiber  (40)  mit  t?  =  0  zu 

x+ =  r+ cos  (cot  +  tp) ,  x- =  r_  cos  (-cot- <p) , 

(45) 

y+  =  r+  sin((Bf  +  <p),  y.  =  r_  sin  (-cot-<p) 

mit  den  Koeffizienten  r+  =  ^  (A  +  B),  r _  =  ^  (A-B)  (39)  und  <p.  Ebenso  vereinfachen  sich  die 
Beziehungen  zwischen  den  orthogonalen  und  den  polaren  Koeffizienten  zu 


und 


a+  =  r+  cos  <p , 
b+  =  r+  sin  <p , 

rl  =  al  +  bl. 


a-  =  r_  cos  q> , 
£>_  =  — r_  sin  (p 

£  =  ct  +  bl. 


(46) 


(47) 


Beim  weitergehenden  Sonderfall  der  Kreisbewegung  folgt  mit  A  =  B  =  r 

r+  =  r,  r_  =  0 .  (48) 


Sie  ist  also  mit  ihrer  prograden  Komponente  identisch,  wahrend  ihre  retrograde  Komponente  ver- 
schwindet. 

Im  entgegengesetzten  Sonderfall,  in  dem  eine  der  Hauptachsen  der  Ellipse,  etwa  B,  gleich  0  ist,  entartet 
die  Ellipsenbewegung  zu  einer  Schwingung  auf  einer  Geraden.  Dann  ist 


(49) 


d.h.  die  prograde  und  die  retrograde  Kreisbewegung  haben  gleiche  Radien. 
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polar  orthogonal 

Kreis 

x+  =  r+cos(ft)f+  cp)  =  a+ cos (co t)-b+ sin  (cot) 

y+  =  r+  sin  (cot+  cp)  =  a+ sin  (cot)  +  b+ cos  (cot) 

x.  =  0  =  0 

y-  =  o  =  o 

Ellipse  in 
Hauptachsenlage 

x+  =  r+cos(cor+  cp)  =  a+cos(a)t)  -  b+  sin  (cot) 

y+  =  r+  sin  (cor+  <p)  =  sin  (cot)  +  b+  cos  (cot) 

X-  =  r_  cos  (-0)  t-cp)  =  cos  (-co  t)  —  b-  sin  (-co  t) 

y~  =  r.  sin  (-cot- (p)  =  a.  sin  (-00 1)  +  b.  cos  (-cot) 

(Bed.:  a+b.  +  a-b+  =0) 

Ellipse  in 
allgemeiner  Lage 

x+  =  r+  cos  (ft)  /  +  <p  +  t?)  =  a+  cos  (cot)  -b+  sin  (<u/) 

y+  =  r+  sin(ft)t  +  (p-l-t?)  =  a+  sin  (cot)  +  b+  cos(cot) 

X-  =  r_  cos  (-co  t  -  cp  +  &)  =  a_cos(-ft)/)-Z)_  sin(-o)/) 

y~  =  r_  sin  (-co  t  -  cp  +  $)  =  a_  sin  (-cot)  +  b-  cos  (-cot) 

Tab.  2:  Zusammengesetzte  Parametrisierungen 


Eine  Zusammenstellung  der  unterschiedlichen  Darstellungen  der  aus  pro-  und  retrograden  Kreisumlau- 
fen  zusammengesetzten  Bewegungen  gibt  die  Tabelle  2. 

Die  Zerlegung  einer  Ellipsenbewegung  in  zwei  gegensinnige  Kreisumlaufe  eignet  sich  in  umgekehr- 
ter  Schlussfolgerung  zur  Definition  einer  Ellipse:  Eine  Ellipse  ist  die  Bahnkurve,  die  die  Summe 
der  Ortsvektoren  eines  auf  einer  prograden  Kreisbahn  umlaufenden  und  eines  mit  gleicher  Winkelge- 
schwindigkeit  auf  einer  retrograden  Kreisbahn  umlaufenden  Punktes  beschreibt.  Ihre  Halbachsen  A,B 
sind  gemass  (38)  durch  die  Radien  r+,r_  der  beiden  Kreise  bestimmt. 

Dies  fiihrt  zu  einer  wenig  bekannten  Methode  zur  Konstruktion  von  Ellipsen.  Hierzu  sei  zunachst  die 
Hauptachsenlage  der  Ellipse  (8)  angenommen: 

x  =  A  cos(o)t+  <p ) , 
y  =  B  sin  (cot  +  cp) 

mit  den  Halbachsen  A  >  0,  B  >  0.  Der  Nullpunkt  der  Zeitskala  sei  so  gewahlt,  dass  der  Phasen- 
winkel  cp  verschwindet.  Dann  ist 

x+  =  r+  cos  (cot),  x-  =  r-  cos  (-ft)  t) , 

y+  =  r+  sin  (cot) ,  >l  =  r_  sin  (-cot) 

mit 

r+  =  ^(A  +  B),  r_=^(A-B). 

Der  Punkt  mit  den  cartesischen  Koordinaten  jc  =  jc+  -t- jc_,  ;t  =  y++y_  beschreibt  dann  die  oben  an- 
gegebene  Ellipse  mit  den  Halbachsen  A,  B.  Eine  um  den  Massstabsfaktor  0,5  verkleinerte  Ellipse 
mit  den  Halbachsen  A'  =  A/2  und  B'  =  BI 2  beschreibt  der  Punkt  mit  den  cartesischen  Koordinaten 
X  =  V2  (x+ +*_),  /  =  V2  Cy+  +y_). 

Daraus  ergibt  sich  die  folgende  Vorschrift:  Auf  zwei  konzentrischen  Kreisen  mit  den  Radien  r+  = 
A'  +  B',  r_=A'-B'  und  dem  gemeinsamen  Mittelpunkt  im  Koordinatenursprung  lasse  man,  aus- 

gehend  vom  Schnittpunkt  des  jeweiligen  Kreises  mit  der  jt-Achse,  jeweils  einen  Punkt  gegen  den  Uhr- 
zeigersinn  beziehungsweise  im  Uhrzeigersinn  umlaufen,  und  zwar  mit  gleichem  Betrag  der  Winkel- 
geschwindigkeit,  so  dass  beide  Punkte,  nachdem  sie  einmal  ihren  Kreis  durchlaufen  haben,  gleichzeitig 
wieder  an  ihren  Ausgangspunkt  gelangen.  Der  Mittelpunkt  der  Verbindungslinie  zwischen  diesen 
beiden  Punkten  hat  die  Koordinaten  x\  y  und  beschreibt  somit  die  oben  genannte  Ellipse  mit  den 
Halbachsen  A',B'. 


Richter:  Elliptische  Punktbewegungen 
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Man  kann  sich  anschaulich  vorstellen,  dass  die  beiden  Kreise  durch  je  ein  Gleis  einer  Spielzeugeisen- 
bahn  gebildet  werden  und  dass  auf  jedem  Gleis  eine  kleine  Lokomotive  in  der  oben  angegebenen 
Weise  fahrt.  Die  beiden  Lokomotiven  seien  durch  ein  Gummiband  miteinander  verbunden,  das  in 
seinem  Mittelpunkt  eine  Markierung  tragt.  Die  Markierung  bewegt  sich  auf  der  Ellipsenbahn. 


Abb.  2:  Ellipsenkonstruktion  mit  A'  =  5,  B'  =  3,  r+  =  A'+B'  =  8,  r.  =  A'-B'  =  2 

Die  Abbildung  2  zeigt  ein  Beispiel,  in  dem  A'  >  B'  ist,  so  dass  beide  Kreisradien  r+,  r_  positiv  sind. 
Fur  A'  <  B'  ist  dagegen  r_  negativ;  d.h.  der  retrograd  umlaufende  Punkt  mit  den  Koordinaten  jc_,y_ 
liegt,  vom  Ursprung  aus  gesehen,  immer  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  als  er  bei  positivem  r_ 
lage.  So  ergibt  sich  eine  Ellipse,  deren  Halbachse  B'  in  Richtung  der  y-Achse  langer  ist  als  die  Halb- 
achse  A'  in  Richtung  der  jt-Achse. 

Wenn  beide  Kreisradien  gleich  sind,  r+  =  r_,  haben  die  beiden  gegensinnig  umlaufenden  Punkte  stets 
gleiche  Abszissen,  x+  =  jc_,  und  entgegengesetzt  gleiche  Ordinaten,  y+  =  - y Dies  ist  der  Fall,  wenn 
B'  =  0  ist;  der  resultierende  Punkt  schwingt  dann  auf  der  Abszissenachse  hin  und  her.  Wenn  die  Kreis¬ 
radien  entgegengesetzt  gleich  sind,  r+  =  -r_,  haben  die  beiden  gegensinnig  umlaufenden  Punkte  stets 
gleiche  Ordinaten,  y+  =  y_,  und  entgegengesetzt  gleiche  Abszissen,  x+  =  Dies  ist  der  Fall,  wenn 
A'  =  0  ist;  der  resultierende  Punkt  schwingt  dann  auf  der  Ordinatenachse  hin  und  her. 

Bei  der  Ellipsenbewegung  in  allgemeiner  Lage  sind  die  Ausgangspunkte,  von  denen  aus  die  beiden 
Punkte  ihre  gegensinnigen  Kreisumlaufe  antreten,  nicht  die  Schnittpunkte  der  beiden  Kreise  mit  der 
jt-Achse,  sondem  ihre  Schnittpunkte  mit  einer  anderen  Achse,  die  mit  der  Jt-Achse  den  Winkel  #  bildet. 
In  deren  Richtung  hat  dann  die  Ellipse  ihre  grosse  Oder  kleine  Halbachse  A'. 

4  Schwebungen 

Bei  der  Uberlagerung  zweier  Schwingungen  mit  etwas  unterschiedlichen  Frequenzen  entsteht  eine 
Schwebung:  Die  Amplitude  nimmt  rhythmisch  zu  und  ab.  Solche  Schwebungen  treten  auch  bei 
Punktbewegungen  auf,  wenn  beide  cartesischen  Koordinaten  sich  aus  Sinus-  und  Cosinus-Funktionen 
mit  etwas  unterschiedlichen  Frequenzen  zusammensetzen.  Ein  Beispiel  ist  die  Polbewegung,  die  zum 
wesentlichen  Teil  aus  einem  Kreisumlauf  mit  der  Chandlerschen  Periode  (=  1 ,2  Jahre)  und  einem  jahres- 
periodischen  Kreisumlauf  besteht.  Das  Ergebnis  ist  die  bekannte  Radiusvariation  der  Kreisbahn  mit 
einer  Schwebungsperiode  von  rund  sechs  Jahren. 

Ein  ganz  andersartiger  Schwebungseffekt  tritt  auf,  wenn  eine  prograde  und  eine  retrograde  Kreis- 
bewegung  Frequenzen  von  etwas  unterschiedlichem  Betrag  haben.  Die  periodische  Punktbewegung 
sei  gegeben  durch 


x  =  r+  cos  (cm)  +  r_  cos  (-cu_r) , 
y  =  r+  sin  (out)  +  r_  sin  (-cM) , 


(50) 
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wobei  der  Phasenwinkel  cp  der  Einfachheit  halber  gleich  0  gesetzt  wurde.  Mit  den  Substitutionen 


folgt 


to  = 


a),-  +  ft)_ 
2 


Aco  = 


o+-o_ 

2 


o+  =  o  +  Ao ,  ft>_  =  to  —  Aco 


x  =  r+  cos  (ft)  /  +  Aor)  +  /■_  cos  (cot  — Aco  r) 

=  (r+  +  r_)  cos  (Aor)  cos  (or)  -  (r+-r_)  sin  (Aor)  sin  (or), 
y  =  r+  sin(or  +  Aor)-r_  sin  (at- Aco t) 

=  (r+  -  r_)  cos  (4ft)  r)  sin  (o r)  +  (r+  +  r_)  sin  (4ft)  r)  cos  (or). 


(51) 


(52) 


Eine  anschauliche  Interpretation  dieser  Punktbewegung  liefert  eine  Koordinatentransformation  auf  ein 
System,  das  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  4o  urn  den  Ursprung  rotiert: 

i %  -  J:cos(4or)  +  ysin(4or), 

71  =  -x  sin  (Aco  t)  +  y  cos  (Aco  t) . 

Dies  wird  mit  (52) 

£  =  (r+  +  r_)  cos2 (Aco  t)  cos  (or)  -  (r+-r_)  sin(4or)  cos  (Aco  t)  sin  (or) 

+  (r+  — r_)  sin(4or)  cos(4or)  sin(or)  +  (r+  +  r_)  sin2(4or)  cos  (or) 

=  (r+  +  r_)  cos  (or) , 

,  (53) 

t?  =  -(r+  +  r_)  sin(4or)  cos(4or)  cos(or)  +  (r+-r_)  sin2(4or)  sin(or) 

+  (r+  — r_)  cos2(4or)  sin  (or)  +  (r+  +  r_)  sin(4or)  cos  (Aco  t)  cos  (or) 

=  (r+-r_)  sin  (or) . 

Das  ist  ein  Ellipsenumlauf  in  Hauptachsenlage  in  dem  rotierenden  System  der  Koordinaten  tj.  Die 
Halbachsen  sind  4  =  r+  +  r_  und  B  =  r+-r_.  Demnach  konnte  man  die  Bahn  des  Punktes  in  dem 
urspriinglichen  System  der  Koordinaten  x,y  als  eine  ..Ellipse,  die  sich  langsam  dreht“  charakterisieren. 
Die  Abbildung  3  zeigt  die  Bahnkurve  einer  solchen  Punktbewegung. 


Abb.  3:  Schwebung  eines  prograden  und  eines  retrograden  Kreisumlaufs  mit  r+  =  1;  o+  =  0,3;  r_  =  0,5; 
ft).  =  0,4 

5  Dynamische  Aspekte 

Die  Bewegung  eines  Punktes  in  einer  Ellipsenbahn  erinnert  an  eine  Planetenbewegung  nach  den  Kep- 
lerschen  Gesetzen.  Allerdings  unterscheidet  sich  eine  Keplersche  Planetenbewegung  deutlich  von  einer 
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Bahnbewegung  gemass  (1);  denn  nach  dem  zweiten  Keplerschen  Gesetz  ist  der  Betrag  der  Geschwin- 
digkeit  des  Planeten  an  zwei  diametral  einander  gegeniiberliegenden  Stellen  der  Bahnellipse  im  allge- 
meinen  nicht  gleich,  weil  die  Entfemung  von  dem  Brennpunkt,  in  dem  die  Sonne  sich  befindet,  jeweils 
eine  andere  ist.  Bei  einer  Ellipsenbewegung  der  hier  beschriebenen  Art  (1, 13, 14)  ist  dagegen  die  Ge- 
schwindigkeit  in  alien  vier  Quadranten  symmetrisch.  Eine  solche  Bewegung  eines  Massenpunktes 
kann  daher  nicht  durch  eine  Kraft,  die  zu  einem  Brennpunkt  der  Ellipse  gerichtet  ist  und  deren  Betrag 
dem  Quadrat  der  Entfemung  von  diesem  Brennpunkt  umgekehrt  proportional  ist,  erzeugt  werden. 

Es  stellt  sich  dann  die  Frage,  ob  sie  durch  eine  andere,  zu  einem  Zentrum  gerichtete  Kraft  erzeugt 
werden  kann  und,  wenn  ja,  wo  dieses  Zentrum  liegt  und  in  welcher  Beziehung  der  Betrag  der  Kraft 
zur  Entfemung  von  dem  Zentrum  steht. 

Der  umlaufende  Punkt  sei  mit  der  konstanten  Masse  m  ausgestattet.  Seine  Ortskoordinaten  lauten  bei 
einer  allgemeinen  Ellipsenbewegung  in  orthogonaler  Darstellung  gemass  (14) 


x  =  a  cos  (cot)  -  b  sin(tor) , 
y  =  c  sin  (to  t)  +  d cos  (to  t) . 


(54) 


Durch  Differentiation  folgen  die  Geschwindigkeitskoordinaten  zu 


x  =  -a>a  sin(tof)  -  cobcos((ot) , 
y  =  o)ccos(cot)  -  codsin(cot) . 


(55) 


Daraus  ergibt  sich  der  Betrag  des  Drehimpulses  in  bezug  auf  den  Mittelpunkt  der  Ellipse  zu 


h  =  m(xy-yx)  -  mco(ac  +  bd)  =  const. 


(56) 


Entsprechend  dem  Flachensatz  ist  damit  die  Ableitung  der  von  dem  Ortsvektor  iiberstrichenen  Flache 
nach  der  Zeit  konstant,  und  die  Kraft,  die  den  Massenpunkt  auf  seiner  elliptischen  Bahn  halt,  ist 
folglich  eine  auf  den  Mittelpunkt  der  Ellipse  gerichtete  Zentralkraft.  Dies  bestatigt  sich  dadurch,  dass 
der  Beschleunigungsvektor  immer  dem  Ortsvektor  entgegengerichtet  ist: 


x  =  -a)2 a  cos  (to  f)  +  <o26  sin  (to  r)  =  -to2 x , 
y  =  -a)2  c  sin  (cot)  -  co2d  cos  (a>  t)  =-(o2y. 


(57) 


Der  Betrag  der  Beschleunigung  ist  dem  Betrag  des  Ortsvektors  proportional,  und  so  ist  auch  die  Kraft 
mit  dem  Betrag  _ 


/  =  m  to2  \/x2  +y2 


(58) 


der  Entfemung  des  Massenpunktes  vom  Mittelpunkt  der  Ellipse  proportional. 
Die  potentielle  Energie  des  Massenpunktes  in  diesem  Kraftfeld  ist 


(59) 


(60) 


Die  Summe  der  beiden  Energieanteile  ist  erwartungsgemass  konstant: 

V+T=  -  mm2  (a2 +  b2  +  c2  +  d2)  =  const . 
2 


(61) 
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LOKALE  GEOIDBESTIMMUNG  IM  INNTAL-NETZ 


Dr.-Ing.  Klaus  Krack 
Dipl.-Ing.  Bemd  Scherer 

Institut  fur  Geodasie 
Universitat  der  Bundeswehr  Munchen 
85577  Neubiberg 


Zusammenfassung 

Die  lokale  Geoidbestimmung  im  Inntal  hat  zum  Ziel,  fur  ein  begrenztes  Messgebiet  GPS-bestimmte 
geometrisch  definierte  ellipsoidische  Hohenunterschiede  Ah  mit  dem  realen  Schwerefeld  zu  verkniipfen. 
Dazu  werden  zwischen  ausgewahlten  Stutzpunkten  des  GPS-Netzes  zusatzliche  schwerefeldgebundene 
Beobachtungen  durchgefuhrt  wie  Nivellements,  Schweremessungen  und  astro-geodatische  Ortsbestim- 
mungen  (Position  und  Richtung).  Damit  ergeben  sich  punktweise  gewonnene  Aussagen  iiber  den 
Geoidverlauf  relativ  zur  Flache  des  Bezugsellipsoids.  AnschlieBend  wird  versucht,  durch  geeignete 
Modelle  den  Geoidverlauf  durch  eine  Flachenfunktion  zu  beschreiben. 

Im  Inntal-Netz  der  Universitat  der  Bundeswehr  Munchen,  das  sich  am  Alpenrand  in  einer  Zone  signifi- 
kanter  Geoidanderungen  befindet,  wird  zum  einen  durch  ein  einfaches  Polynommodell  (determ inistische 
Pradiktion)  und  zum  anderen  durch  einen  strengen  Ausgleichungsansatz  unter  Verwendung  samtlicher 
verfugbarer  Beobachtungen  der  Geoidverlauf  dargestellt.  Die  erzielten  Ergebnisse  werden  mit  der 
deutschlandweiten  Quasigeoiddarstellung  EGG97  verglichen. 

Eine  besondere  Beachtung  bei  der  Geoidbestimmung  muB  der  orthometrischen  Korrektur  AE  als  Resultat 
der  NichtparallelitSt  der  Niveauflachen  im  realen  Schwerefeld  zukommen.  Es  zeigt  sich,  daB  die 
zugrundeliegende  Dichtehypothese  die  Genauigkeit  der  Geoidbestimmung  kaum  negativ  beeinfluBt. 

Die  realistische  Modellierung  des  Geoidverlaufs  hangt  entscheidend  von  der  Auswahl  und  Anzahl  der 
GPS-tauglichen  Stutzpunkte  ab.  Es  muB  festgestellt  werden,  daB  gerade  im  Ubergang  zwischen  Flach- 
land  und  Gebirge  die  Stiitzpunktdichte  zu  gering  ist,  da  durch  die  topografischen  Gegebenheiten  GPS- 
Beobachtungen  dort  nur  eingeschrankt  moglich  sind. 
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1  Einleitung 

Aus  der  alltaglichen  Vermessungspraxis  sind  GPS-Beobachtungen  nicht  mehr  wegzudenken.  Das 
Verfahren  liefert  nach  der  Auswertung  automatisch  Punktinformationen  in  alien  drei  Dimensionen, 
allerdings  relativ  zu  einem  ellipsoidischen,  rein  geometrisch  definierten  Bezugssystem. 

Dieser  Umstand  macht  sich  besonders  bei  der  Betrachtung  von  GPS-Hohen  und  -Hohenunterschieden  im 
Vergleich  mit  nivellierten  Hohenunterschieden  bemerkbar.  Im  allgemeinen  wird  die  Bestimmung  von 
Hohen  verlangt,  die  sich  am  realen  Schwerefeld  der  Erde  orientieren.  GPS-bestimmte  Hohen  erlangen 
erst  in  Verbindung  mit  einem  Geoidmodell  diese  Eigenschaft. 


Im  Rahmen  einer  lokalen  Geoid¬ 
bestimmung  soil  fur  ein  abge- 
grenztes  MeBgebiet  die  Geome¬ 
tric  der  Geoidflache  relativ  zu 
derjenigen  des  Bezugsellipsoids 
flachenhaft  beschrieben  werden. 
Als  Ziel  soli  die  Uberfuhrung 
von  GPS-Hohenunterschieden 
Ah  in  orthometrische  Hohenun- 
terschiede  AH  als  Funktion  des 
Ortes  mit  moglichst  hoher  Ge- 
nauigkeit  ermoglicht  werden. 
Der  Sachverhalt  ist  in  Abbildung 
1  dargestellt. 


Der  vorliegende  Beitrag  zeigt 
ein  praktisch  erprobtes  Beispiel 
aus  dem  Inntal-Netz.  Dieses 
MeBgebiet  eignet  sich  besonders 


Abbildung  1 


fur  Geoiduntersuchungen,  weil  es  groBe  Hohenunterschiede  auf  engem  Raum  aufweist.  Die  Effekte,  die 
fur  die  Abweichung  physikalisch  defmierter  Hohensysteme  von  ellipsoidischen  verantwortlich  sind, 
zeigen  sich  signifikant. 

2  Grundlagen  zur  lokalen  Geoidbestimmung 

Im  diesem  Abschnitt  sollen  die  im  folgenden  benotigten  Defmitionen  zur  lokalen  Geoidbestimmung  kurz 
dargestellt  werden.  Details  zu  den  Hohensystemen  finden  sich  bei  SCHODLBAUER  (1993b)  sowie  bei 
WEBER/SCHELLEIN  (1986).  Eine  allgemeine  Darstellung  der  Geoidbestimmung  und  der  damit  zu- 
sammenhangenden  Problematik  kann  man  GURTNER  (1978)  entnehmen. 

Fur  die  lokale  Geoidbestimmung  scheiden  gravimetrische  Geoidmodelle,  vgl.  DENKER  (1996)  und 
DECKER  (1998),  die  auf  der  Anwendung  der  STOKESschen  Formel  basieren,  aus.  Das  abgegrenzte 
MeBgebiet  stellt  eine  zu  schmale  Datenbasis  fur  die  Parametrisierung  der  Modelle  dar. 

Aus  geometrischer  Sicht  kann  eine  lokale  Geoidbestimmung  immer  liber  den  Vergleich  korrespondieren- 
der  GroBen  im  ellipsoidischen  System  (durch  GPS-Beobachtungen)  und  im  physikalisch  orientierten 
System  (Beobachtungen  mit  horizontierten  MeBgeraten),  jeweils  bezogen  auf  die  selbe  MeBmarke, 
durchgefiihrt  werden.  Dabei  sind  gemaB  Abbildung  1  zwei  verschiedene  Ansatze  denkbar: 

O  Vergleich  der  Hohen 
©  Vergleich  der  Lotrichtungen  ZP  und  ZE 
®  astro-geodatische  Beobachtungen 
©  Zenitdistanzbeobachtungen 
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Der  Ansatz  iiber  den  Vergleich  von  Zenitdistanzen  wurde  nicht  weiter  verfolgt.  Die  gleichzeitig- 
gegenseitige  Beobachtung  von  Zenitdistanzen  C,  zur  weitgehenden  Elimination  von  Refraktionseinfliissen 
bedingt  einen  erhohten  MeBaufwand.  Die  im  weiteren  notwendigen  Anforderungen  an  die  Konfiguration 
des  Punktfeldes  konnten  in  der  Regel  nur  schwer  erfiillt  werden. 


2.1  Geoidbestimmung  durch  Vergleich  der  Hohen 

Das  klassische  Beobachtungsverfahren  in  einem  am  Schwerefeld  der  Erde  orientierten  Hohensystem  ist 
das  geometrische  Nivellement,  siehe  WEBER/SCHELLEIN  (1987).  Zwischen  zwei  Punkten  FJ  und  Pb  liefert 
es  einen  nivellierten  Hohenunterschied  An,  durch  die  Modellierung  der  Wegabhangigkeit  mit  Hilfe  der 
orthometrischen  Korrektur  A E,  siehe  Abschnitt  2.4,  erhalt  man  daraus  zunachst  den  orthometrischen 
Hohenunterschied  AH.  Der  Vergleich  von  AH  mit  dem  ellipsoidischen  Hohenunterschied  Ah  aus  der 
GPS-Auswertung  ergibt  den  entsprechenden  Geoidhohenunterschied  AN. 

AN  =  Ah  -  An  -  AE  =  Ah  -  AH  (1) 


2.2  Geoidbestimmung  durch  Vergleich  der  Lotrichtungen 


Der  Vergleich  der  Lotrichtungen  fuhrt  auf  den  Begriff  der  Lotabweichung,  siehe  WOLF  (1981)  und  SlGL 
(1975,  Seite  1 1).  Die  Lotabweichung  in  einem  realen  MeBpunkt  Pa  ist  definiert  als  der  Unterschied 
zwischen  der  physikalischen  und  der  ellipsoidischen  Lotrichtung.  Die  Lotrichtungen  werden  durch 
Lotrichtungsparameter  beschrieben: 

►  physikalische  Lotrichtung  Zp  :  astro-geodatische  Lange  X,  astro-geodatische  Breite  cp 

►  ellipsoidische  Lotrichtung  Zp  :  ellipsoidische  Lange  L,  ellipsoidische  Breite  B 

Dann  sind  die  beiden  Lotabweichungskomponenten  in  Lange  und  Breite  r|  und  t,  in  einem  Punkt  Pa 
folgendermaBen  definiert: 

r|  =  (A.  -  L)  cos B 

i  =  (p  -B  (Z) 


wobei  t|  alternativ  nach  (27)  iiber  Azimutbeobachtungen  a  bestimmt  werden  kann.  Betrachtet  man  nun 
die  Verbindung  von  Pa  zu  einem  zweiten  Punkt  Pb,  laBt  sich  die  wirksame  Komponente  e  der  Lot¬ 
abweichung  auf  Punkt  Pa  im  Azimuth  der  Verbindungslinie  durch  Projektion  von  (2)  angeben. 

e  =  r|  siivl  +  £  cos/1  (3) 


Der  Wert  e  gibt  laut  Abbildung  1  im  Punkt  Pa  die  Neigung  der  Niveauflache  W  gegeniiber  der  Ellipsoid- 
flache  in  der  Richtung  zu  Pb  an.  Nach  TORGE  (1975,  Seite  160)  laBt  sich  ein  linearer  Zusammenhang 
zwischen  Lotabweichung  e  und  Geoidhohenunterschied  AN  wie  folgt  beschreiben: 


AN  =  -  J  Eds  -  AE  =  -  e_  As  -  AE  = 


e  +e. 


As  -  AE 


(4) 


Als  Konsequenz  bedeutet  dies  fur  die  Konfiguration  des  Punktfeldes,  daB  in  solchen  Bereichen  des 
MeBgebietes,  in  denen  durch  die  physikalischen  Einflusse  der  Ansatz  eines  linearen  Modells  -  wie  in  (4) 
durch  die  rechte  Gleichung  beschrieben  -  nicht  gerechtfertigt  erscheint,  die  Punktdichte  soweit  erhoht 
werden  muB,  daB  ein  Mittelwert  aus  den  Lotabweichungen  sa  und  eh  die  Verhaltnisse  zwischen  beiden 
Punkten  entsprechend  der  angestrebten  Genauigkeit  beschreibt,  siehe  GlIRTNER  (1978,  Kapitel  4.1  und 
Kapitel  6.7).  Der  resultierende  Modellfehler  8Vder  Geoidbestimmung  iiber  Lotabweichungen  lautet: 


6  N 


*a+h 


~Cn,)^S 

m  7 


2 


(5) 
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wobei  die  “wahre”  mittlere  Lotabweichung  em  a-priori  nicht  bekannt  ist.  Der  Modelifehler  kann  eine 
GroBenordnung  annehmen,  die  in  die  Beobachtungsgenauigkeit  astro-geodatischer  Verfahren  hinein- 
reicht. 

Zur  Beobachtung  der  astro-geodatischen  Lotrichtungsparameter  gibt  es  verschiedene  Verfahren,  siehe 
SIGL  (1975),  SCHERER  (1998)  sowie  Seeber/Torge  (1985).  Im  vorliegenden  Fall  kamen  automatisierte 
Realisierungen  der  unten  genannten  Beobachtungsverfahren  zum  Einsatz.  Dazu  wurden  elektronische 
Theodolite  und  ein  angeschlossener  PC  verwendet.  Mit  diesem  Instrumentarium  kann  das  Prinzip  des 
“unpersonlichen  Mikrometers”  realisiert  werden,  das  den  Beobachter  von  der  Zeitnahme  entbindet.  Der 
Beobachter  verfolgt  lediglich  den  betreffenden  Stern  mit  dem  Theodolitfernrohr,  wahrend  der  PC  in 
regelmaBigen  Abstanden  (ca  Is)  MeBwerte  und  Zeitpunkte  anfordert,  registriert  und  verarbeitet. 

Die  angewandten  MeBverfahren  weisen  folgende  Beobachtungsmerkmale  auf: 


Azimute  a 

Polaris 

satzweise  Horizontalwinkelmessung  Polaris  -  Fernziel  (Mire) 

3  Satze  a  20  Einzelbeobachtungen  (Polaris)  in  2  Lagen 

Breiten  cp 

Polaris 

satzweise  Zenitdistanzmessung  Polaris 

3  Satze  a  20  Einzelbeobachtungen  (Polaris)  in  2  Lagen 

Breiten  cp 

STERNECK 

paarweise  Zenitdistanzmessungen  zu  Nord-  und  Sudstern 
mindestens  60  Einzelbeobachtungen  pro  Stern 

Breiten  cp 

Astrolab 

Durchgangszeiten  von  Sternen  durch  den  Almukantarat  C,  =  30° 
Programm system  ICARUS  der  ETH  Zurich  (IGP,  1988) 

Langen  A, 

Astrolab 

Durchgangszeiten  von  Sternen  durch  den  Almukantarat  C,  =  30° 
Programmsystem  ICARUS  der  ETH  Zurich 

Das  vom  Verfasser  entwickelte  Program m system  bietet  folgende  Optionen: 

O  aktueller  Beobachtungsplan  und  Einstelldaten  (fur  STERNECK,  Astrolab  und  Polaris), 
Benutzerfiihrung 

©  Datenakquisition  vom  Theodolit  (automatischer  DatenfluB) 

©  Realisierung  der  UT-Zeit  mit  der  notwendigen  Genauigkeit  (ca  0,01s)  iiber  DCF77 
0  Qualitatskontrolle  des  Beobachtungsmaterials 

©  Auswertung  der  Beobachtungen  im  Felde,  online-Berechnung  der  Lotrichtungsparameter 

Das  Prinzip  des  automatisierten  “unpersonlichen  Mikrometers”  garantiert  eine  schnelle  MeBabfolge  mit 
holier  Redundanz  der  Sternbeobachtungen.  Die  Verweildauer  auf  den  MeBpunkten  betrug  fur  Polaris- 
beobachtungen  (Azimut  a  und  Breiten  (p)  unter  30min,  fur  die  anderen  Verfahren  ca  lh.  Kritisch 
anzumerken  ist  liier,  daB  die  Polarisbeobachtungen  zwar  in  kiirzester  Zeit  rein  rechnerisch  die  Lot- 
abweichungskomponenten  mit  einer  Genauigkeit  fur  das  Abendmittel  von  unter  1 "  ergeben,  aber  Fehler 
im  Refraktionsmodell  ganz  in  die  Lotabweichungskomponente  ^  in  Breite  eingehen.  Deshalb  sind 
“einseitige”  Breitenbestimmungen  mit  dem  Polarstern  durch  refraktionsunempfindliche  Verfahren  wie 
STERNECK,  siehe  SCHERER  (1998),  und  Astrolab  zu  uberprufen.  In  sternklaren  Nachten  wurde  eine 
durchschnittliche  Arbeitsleistung  von  4  Aufstellungen  erreicht. 


2.3  Bewertung  der  Verfahren 

Beide  Verfahren  unterscheiden  sich  hinsichtlich  MeBaufwand  und  Genauigkeitspotential. 

Aus  der  Analyse  der  Beobachtungen  lassen  sich  a-priori  folgende  innere  GenauigkeitsmaBe  fur  die 
Beobachtungen  im  Inntal-Netz  zugrundelegen: 
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Verfahren 

Teilaspekt 

Standardabweichung  a 

Nivellement  An 

gesamtes  Netz 

AnschluBnivellements 

a(An)  =  0,00 1 2mA/km 
a(An)  =  0,0007m/Am 

GPS-Hohenunterschiede  Ah 

Grundnetz  (3h  bis  4h  Beobachtungszeit) 
Fiillnetz  (<  0,5h  Beobachtungszeit) 

ct(A/i)  =  0,005  m 
a(Ah)  =  0,0 1 1  m 

Azimute  a 

Diplomarbeiten  bis  1992 

Beobachtungen  der  Verfasser 

Diplomarbeit  1997 

ICARUS  (konventionelle  Satzmessung) 

a(a)=l,3" 
a(a)=  1,0" 
a(a)  =  2,5" 
a(a)  =  2,8" 

Breiten  (p 

Verfasser  (Polaris,  STERNECK) 

STERNECK  (Programm  ICARUS) 

Astrolab  (Programm  ICARUS) 

Astrolab  bis  1989 

o(cp)=  1,0" 
a(cp)=l,0" 
a((p)=l,0" 
d((p)=U" 

Langen  X 

Astrolab  (Programm  ICARUS) 

Astrolab  bis  1989 

cs(X)  =  2,7" 
a(a.)=  1,2" 

Damit  darf  man  erwarten,  aus  den  astro-geodatischen  Beobachtungen  die  Lotabweichungen  e  im  Azimut 
A  mit  einer  Genauigkeit  von  c(e)  =  1"  bis  2"  ableiten  zu  konnen,  was  einem  Geoidhohenunterschied  AN 
von  0,005m  bis  0,010m  bei  Punktabstand  von  As  =  1000m  entspricht. 

In  einer  ersten  qualitativen  SchluBfolgerung  liefert  daher  die  Geoidbestimmung  durch  Vergleich  der 
Hohen  nach  (1)  a-priori  die  zuverlassigeren  Resultate  gegeniiber  einer  Geoidbestimmung  iiber  Lot¬ 
abweichungen  nach  (4). 


2.4  Die  orthometrische  Korrektur 


Die  Beobachtungen  werden  immer  in  den  betreffenden  Aufpunkten  an  der  Erdoberfiache  durchgefuhrt. 
Infolgedessen  sind  die  Verhaltnisse  der  Niveauflache  W  in  P,  maBgeblich.  Der  EinfluB  der  Nichtpar- 
allelitat  der  Niveauflachen  im  realen  Schwerefeld  muB  beim  Ubergang  von  W  auf  das  Geoid  fV0  (FuB- 
punkte  P,„  und  P*,,  siehe  auch  Abbildung  1 )  berticksichtigt  werden. 


Die  orthometrische  Korrektur  A E  beschreibt  die  Veranderungen  des  Abstandes  zwischen  W  und  fV0  und 
wandelt  damit  nivellierte  Hohenunterschiede  An  in  orthometrische  Hohenunterschiede  AH  laut  (1)  um. 
Zur  Bestimmung  dieser  Veranderungen  werden  Schwereinformationen  aus  dem  nicht  zuganglichen 
Bereich  zwischen  Pa  und  Pa0  bzw  Pb  und  PbO  benotigt.  Diese  Werte  kann  man  nur  bestimmen,  wenn  man 
die  Dichteverteilung  kennt  oder  zumindest  durch  plausible  Hypothesen  beschreiben  kann,  siehe  GURT- 
NER  (1978,  Kapitel  4.3.4)  und  HEISKANEN/MORITZ  ( 1 967,  Seite  167). 


Sa+Sh 


A  E  = 


Yo  Sa 

—  An  +  — 


ji^_Y 

3H  2  Yo 


Sh 


Yo 


Yo 


d H  2  To 

Yo 


H„ 


(6) 


Diese  Formel  gilt  nicht  fur  beliebige  Punktentfernungen.  Der  Wert  des  inneren  Schweregradienten 
dg/dH  in  Gleichung  (6)  ist  abhangig  von  der  mittleren  Dichte  entlang  der  betreffenden  Lotlinie.  Im 
folgenden  werden  fur  AE  die  Zahlenwerte  einer  ublichen  Dichtehypothese  nach  HELMERTs  Kondensa- 
tionsmethode,  siehe  HELMERT  (1884),  angesetzt.  Dazu  wird  eine  homogene  Struktur  mit  einer  kon- 
stanten  Dichte  von  pm  =  2670kg/m3  (mittlere  Dichte  der  kontinentalen  Erdkruste)  unterstellt.  Fiir  das 
WGS84-Ellipsoid  gilt  dabei  fury0  =  9,8061 30 18m/s2  (Normalschwerewert  bei  Breite  B  =  45°  und  Hohe 
h  =  0m),  siehe  AMilGEO  (1988,  Seite  4-3). 
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-7-  =  -  8,4810'7  [1/s2]  =  -  0,0848  [mGal/m]  n\ 

Die  tatsachliche  Gultigkeit  der  Hypothese  laBt  sich  in  der  Regel  nicht  nachweisen,  da  keine  Sollwerte 
vorliegen.  Dazu  waren  detaillierte  Untersuchungen  der  Zusammensetzung  der  Erdkruste  in  der  Umge- 
bung  des  MeBgebiets  notwendig.  Aus  geologischen  Karten  kann  man  immerhin  abschatzen,  inwieweit 
die  unterstellte  mittlere  Dichte  pm  mit  den  tatsachlichen  Verhaltnissen  ubereinstimmt.  Bei  Abweichun- 
gen  kann  der  innere  Schweregradient  in  (7)  entsprechend  angepaBt  werden.  Dies  war  im  Fall  des  Inntal- 
Netzes  nicht  notwendig. 

Der  EinfluB  der  Dichtehypothese  ist  in  erster  Linie  proportional  zu  den  absoluten  Hohenwerten  H.  Eine 
Verringerung  dieses  Einflusses  wird  erreicht,  indem  man  //nicht  mehr  auf  das  Geoid  W0  sondern  auf 
eine  beliebige  Niveauflache  W,  bezieht,  z.B.  auf  diejenige,  die  durch  den  niedrigsten  Punkt  des  MeB¬ 
gebiets  verlauft.  Fur  weitere  Untersuchungen  ist  auch  der  Bezug  auf  die  Niveauflache  W,  durch  den  am 
hochsten  gelegenen  Punkt  denkbar;  diese  liegt  fur  das  MeBgebiet  stets  ganz  auBerhalb  des  Erdkorpers. 
Dabei  muB  in  (6)  in  der  Einheit  [1/s2]  der  innere  Schweregradient  nach  (7)  durch  den  Gradienten  der 
Freiluftreduktion  -3,086- 1  O'6  ersetzt  werden.  Die  Hohenwerte  //sind  dann  samtlich  negativ. 

Verwendet  man  diese  alternativ  bestimmten  orthometrischen  Korrekturen  A E  in  den  Gleichungen  (1) 
und  (4),  so  muB  man  sich  allerdings  im  klaren  sein,  daB  dann  mit  AN  =  AN,  der  Verlauf  von  W,  -  und 
nicht  derjenige  der  Geoidflache  W0  -  beschrieben  wird.  Die  Niveauflachenhohenunterschiede  AN,  sind 
dabei  weniger  stark  von  den  Modellfehlern  einer  unzutreffenden  Dichtehypothese  beeinfluBt  und 
nichtsdestotrotz  geeignet  fur  eine  Umsetzung  ellipsoidischer  Hohenunterschiede  Ah  in  physikalisch 
orientierte  Hohensysteme.  Auf  W,  bezogene  orthometrische  Hohen  weichen  jedoch  von  den  amtlichen 
Hohenangaben  ab  und  sind  nur  fur  lokale  Projekte  verwendbar. 

Im  folgenden  wird  abgeschatzt,  mit  welcher  Genauigkeit  sich  eine  Geoidbestimmung  durchfiihren  laBt 
angesichts  der  Auswirkungen  der  Modellfehler,  die  die  Dichtehypothese  fur  die  orthometrische  Korrek- 
tur  in  (6)  hervorruft.  Berechnet  wird  die  Genauigkeit  a(AE)  der  orthometrischen  Korrektur  fur  eine 
typische  Punktverbindung  im  Inntal-Netz. 


Punktverbindung 

typisch 

ungiinstig 

Punktabstand  As 

2000m 

5000m 

Hohenunterschied  An 

100m 

1000m 

absolute  Hohenlage  H 

700m±A«/2 

1300m±A«/2 

Zuerst  wird  angenommen,  die  Dichte  sei  ohne  Fehler  bekannt,  und  die  Schwerewerte  g  stunden  mit  einer 
Genauigkeit  von  0,000001m/s2  (entspricht  0,lmGal)  zur  Verfugung.  In  diesem  theoretischen  Fall  ergibt 
sich  a(A E)  =  0,0001m,  also  weit  innerhalb  des  MeBrauschens. 

Nun  soli  aber  fur  die  Dichte  eine  realistische  Genauigkeit  von  a(pm)  =  200kg/m3  (typischer  Wert  fur  die 
Verhaltnisse  im  Inntal-Netz,  vgl.  Geologische  Karte  im  MaBstab  1:25.000  “8238  Neubeuern”,  herausge- 
geben  durch  das  Bayerische  Geologische  Landesamt,  Munchen)  gelten.  Dann  kann  aus  der  BRUNSschen 
Formel,  siehe  TORGE  (1975,  Seite  38),  der  resultierende  EinfluB  auf  den  inneren  Schweregradienten  in 
(6)  zu  1,7  I  O'7  in  der  Einheit  [1/s2]  abgeleitet  werden.  Zwar  konnen  unter  diesen  Voraussetzungen  die 
mittleren  Schwerewerte  zwischen  W  und  W0  aufgrund  der  Unsicherheit  fur  die  Dichte  nur  noch  auf  ca 
0,00006m/s2  (entspricht  6mGal)  genau  angegeben  werden.  Jedoch  bleibt  nach  dem  Fehlerfortpflanzungs- 
gesetz  die  Genauigkeit  der  orthometrischen  Korrektur  mit  a(A E)  ~  0,001m  immer  noch  unter  der 
MeBgenauigkeit. 

Lediglich  bei  unvermeidlichen  groBeren  Punktentfernungen,  insbesondere  bei  solchen  mit  groBen 
Hohenunterschieden,  muB  man  geringe  Abschlage  von  diesem  Idealwert  hinnehmen.  Fur  eine  ungunstige 
Punktkombination  (siehe  oben)  erreicht  a(AE)  ~  0,005m. 
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Die  Modellierung  der  orthometrischen  Korrektur  A E  spaltet  eine  Geoidbestimmung  in  einen  hypothesen- 
freien  und  einen  hypothesenbehafteten  Anteil.  In  der  Summe  AN+AE  kompensiert  sich  der  EinfluB  der 
Dichtehypothese.  Diese  Summe  ist  also  immer  hypothesenfrei  bestimmbar,  ist  aber  wie  das  Nivellement 
wegabhangig,  erlaubt  keine  Bestimmung  orthometrischer  Hohen  //und  hat  deswegen  hier  nur  theoreti- 
sche  Bewandtnis.  Die  Genauigkeit,  mit  der  AN+AE  aus  den  Beobachtungen  bestimmbar  ist,  kann  aber 
verwendet  werden,  urn  das  Genauigkeitspotential  einer  Geoidbestimmung  abzuleiten.  Das  Potential  wird 
ausgeschopft,  falls  die  Dichtehypothese  tatsachlich  zutrifft  und  keinen  Modellfehler  erzeugt,  also  die 
Genauigkeit  a(A E)  =  0  betragt.  In  diesem  theoretischen  Fall  kann  dann  gesetzt  werden:  a(AN+AE)  = 
a(AN). 

Die  Kombination  von  (1)  und  (4)  ergibt  den  Vergleich  der  hypothesenfreien  Anteile  der  Geoidbestim¬ 
mung: 

A N  +  A E  =  -  em  A s  =  Ah  -  An  (8) 

Mit  den  in  Abschnitt  2.3  aufgefiihrten  Beobachtungsgenauigkeiten  ist  das  theoretische  Genauigkeits¬ 
potential  der  Geoidbestimmung  folgendermaBen  beschrankt: 

►  durch  die  Genauigkeit  der  GPS-Hohenunterschiede  a(Ah)  entfernungsunabhangig  auf  ca  0,005m  bis 
0,010m 

►  durch  die  Genauigkeit  der  Lotabweichungen  a(e)  entfemungsabhangig  mit  cr(e)  As 
bei  typischer  Punktentfemung  As  =  2000m  also  ca  0,010m  bis  0,020m 

Offensichtlich  darf  man  stets  erwarten,  daB  die  Bestimmung  von  Geoidhohenunterschieden  AN  durch 
Nivellement  und  GPS-Hohenunterschiede  bessere  Resultate  liefert  als  das  Verfahren  mit  Lotabweichun¬ 
gen.  Erst  bei  Punktentfemungen  um  As  <  1000m  wird  mit  Lotabweichungen  ein  ahnlich  gutes  Ergebnis 
erzielt. 

►  Fazit: 

Der  EinfluB  der  orthometrischen  Korrektur  A E  fallt  gegenuber  dem  Genauigkeitspotential  der  Geoid¬ 
bestimmung  nicht  ins  Gewicht,  falls  die  Punktabstande  richtig  gewahlt  werden.  Insbesondere  miissen 
Strecken  mit  groBen  Hohenunterschieden  durch  Zwischenpunkte  unterteilt  werden.  Das  Ziel  eines 
“Zentimeter-Geoids”  ist  also  auf  lokaler  Ebene  theoretisch  erreichbar. 


2.5  Reduktion  von  Beobachtungen  auf  Geoidniveau 


Im  Rahmen  der  Geoidbestimmung  miissen  die  Lotrichtungsbeobachtungen  in  den  Aufpunkten  aus  dem 
Niveau  W  an  der  Erdoberflache  in  das  Niveau  W0  (Geoid)  und  umgekehrt  uberfuhrt  werden.  Dieser 
Ubergang  ist  infolge  der  Nichtparallelitat  der  Niveauflachen  bekanntlich  nicht  hypothesenfrei  moglich. 
Siehe  dazu  besonders  GURTNER  (1978,  Kapitel  4.3.4). 


Bei  Betrachtung  von  (8)  und  Abbildung  1  kann  die  Geoidbestimmung  aus  Lotabweichungen  in  zwei 
Anteile  aufgespalten  werden: 


AN  =  ~CmO  AS 

A E  =  -  6e  As 

m 


(9) 


wobei  gilt: 


= 


"m0 


+  6e 


(10) 


Dann  ist  8e  die  Lotkriimmung  und  damit  der  Reduktionsbetrag,  der  die  Lotabweichung  e  vom  Be- 
obachtungsniveau  W  in  das  Geoidniveau  fV0  uberfuhrt.  Den  Gleichungen  (3)  und  (4)  entsprechend  ist  die 
Geoid-Lotabweichung  e,^  im  Azimut  A  mit  den  Geoid-Lotabweichungskomponenten  t\,  (in  Lange)  und 
4o  (in  Breite)  der  Punkte  Pa0  und  P^  folgendermaBen  verkniipft: 
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mO 


=  silL4  +  gfl0+g*° 


cos^ 


(11) 


Die  Geoid-Lotabweichungen  r|0  und  ^  sind  nach  WOLF  (1981,  Seite  23)  und  GURTNER  (1978,  Seite  16) 
die  Neigungen  der  Geoidflache  gegenuber  dem  Bezugsellipsoid: 


1  dN 

n0  ^1  — 

RcosB  dL 


(12) 


Fur  den  lokalen  Krummungshalbmesser  kann  stets  gesetzt  werden  R  =  6380000m.  Damit  konnen  Geoid- 
Lotabweichungen  liber  eine  bivariate  Funktion  N(L,B )  punktweise  abgeleitet  und  flachenhaft  interpoliert 
werden.  Gesucht  sind  aber  die  zugehorigen  Lotabweichungen  im  Niveau  W. 

Nach  HEISKANEN/MORITZ  (1967,  Seite  194/195)  konnen  die  Komponenten  8r|  (in  Lange)  und  8%  (in 
Breite)  der  Lotkrummung  entweder  liber  die  mittlere  Horizontalableitung  der  Schwere  oder  liber  die 
orthometrische  Korrektur  A E  ermittelt  werden.  Die  Projektion  8e  der  Komponenten  8ri  und  8£,  in  das 
Azimut/1  einer  Punktverbindung  laBt  sich  aber  bei  entsprechender  Punktkonfiguration  gemaB  Abbildung 
2  auch  einfach  bestimmen: 


x  ,•  A  E 
oe  -  -  lim - 

A.v-0  A  s 


(13) 


Gesucht  sind  die  Komponenten  St|  und  8E,  von  (13).  Zu  deren  Berechnung  in 
einem  Punkt  Pa  muB  die  Punktkonstellation  spezielle  Bedingungen  erfullen: 

O  Zentrum  Pa  muB  mindestens  2  Exzentren  Pal  und  Pa2  besitzen 
©  Punktabstande  Zentrum  -  Exzentrum  idealerweise  400m  <  As  <  1 000m 
©  Punktkonstellation  sollte  in  Pa  einen  rechten  Winkel  bilden, 
d.h.  \Aa/ -Aa2\  ~  lOOgon  oder  300gon 


/ 

P  J 


Auf  Pa,  Pal  und  Pa2  miissen  Schwerebeobachtungen  g  vorliegen.  Es  miissen  Abbildung  2 
auch  (fur  den  Ansatz  iiber  A E)  nivellierte  Hohenunterschiede  An  beobachtet 

werden.  Das  Einhalten  der  geometrischen  Bedingungen  ist  notwendig,  urn  die  Signifikanz  der  abgeleite- 
ten  Lotkriimmung  zu  gewahrleisten. 


Wenn  die  Voraussetzungen  aber  erfiillt  sind,  gelten  die  (mindestens)  zwei  unabhangigen  Gleichungen 
(14). 


8eu/  =  -(AE/As)al  =  6^  sinAal  +  5§a  cosAa/ 

dea2  =  ~(AE/As)a2  =  6riu  si  nAa2  +  6  E,a  co  sAa2  (14) 


Daraus  resultieren  die  Lotkrummungskomponenten  5r|  und  5^  im  Punkt  Pa  durch  Auflosung  des  Glei- 
chungssystems,  fiir  zwei  Exzentren  eindeutig  nach  (15),  fur  mehr  Punkte  durch  Ausgleichung. 


i 

f  cos Aa2 

-  cos Aj 

-  siivl  , 

V  a2 

sim4  , 
a!  y 

5e  , 

\  a2J 

Nun  konnen  Lotabweichungen,  die  aus  der  lokalen  flachendeckenden  Geoidbestimmung  resultieren,  in 
das  Niveau  W  der  Beobachtungen  iiberfuhrt  bzw  aus  Beobachtungen  entsprechende  Geoid-Lotabwei¬ 
chungen  abgeleitet  werden. 


Die  Ausfiihrungen  dieses  Abschnitts  gelten  auch  sinngemaB  fur  den  Fall,  daB  anstatt  des  Geoidniveaus 
WQ  ein  anderes  beliebiges  Bezugsniveau  W]  nach  Abschnitt  2.4  verwendet  wird,  um  den  EinfluB  der 
Dichtehypothese  herabzusetzen. 
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2.6  Schwereinterpolation 

Die  Berechnung  der  Einfliisse  der  Nichtparallelitat  der  Niveauflachen  setzt  die  Kenntnis  der  Ober- 
flachenschwere  g  in  den  betreffenden  Punkten  voraus.  Fur  einen  Punkt,  dessen  Schwerewert  nicht  durch 
Gravimeterbeobachtungen  explizit  bestimmt  wurde,  muB  g  durch  Interpolation  aus  dem  Punktfeld 
hervorgehen.  Beobachtete  Schwerewerte  g  liegen  auf  23  Stiitzpunkten  des  Inntal-Netzes  vor.  Fur  eine 
flachenhafte  Schwereinterpolation  reicht  diese  Datenbasis  noch  nicht  aus. 

Weitere  Angaben  kann  man  den  im  Bereich  des  Inntal-Netzes  verlaufenden  Nivellementslinien  I.  und  II. 
Ordnung  des  Bayerischen  Landesvermessungsamtes  in  Miinchen  (BLVA)  entnehmen.  Diese  enthalten 
abschnittsweise  GAUSS-KRUGER-koordinierte  Schwerefestpunkte  (SFP),  um  fur  die  Ausgleichung  die 
Transformation  der  nivellierten  Hohenunterschiede  An  in  hypothesenfreie  Potentialunterschiede  Ac  zu 
ermoglichen,  siehe  SCHODLBAUER  (1993b,  Seite  238,  Gleichung  3-4).  So  konnte  die  schmale  Datenbasis 
um  53  flachenhaft  verteilte  SFP  erweitert  werden.  Wie  Abbildung  3  belegt  (Dreiecke),  ist  damit  eine 
gute  Abdeckung  des  MeBgebiets  erreicht  worden.  Die  den  Geoidverlauf  hier  maBgeblich  bestimmenden 
Nord-Sud-Komponenten  der  Nivellementslinien  bediirfen  fur  Genauigkeiten  <  0,005m  jedoch  einer 
weiteren  Verdichtung  durch  zusatzliche  SFP. 


Abbildung  3 

Fur  die  Interpolation  wurde  ein  einfacher  Polynomansatz  fur  die  nach  (16)  BOUGUER-reduzierten 
Schwerewerte  gB  verwendet,  siehe  HEISKANEN/MORITZ  (1967,  Seite  131).  Dabei  sind  die  Einfliisse  der 
Topografie  weitgehend  eliminiert,  so  daB  sich  diese  Schwerewerte  wegen  ihres  ruhigen  Funktionsver- 
laufs  fur  eine  Interpolation  eignen. 

gB  =  g  +  l,967  10-6//[m/s2]  (16) 

Die  Ortsfunktion  der  Schwerewerte  gB  sei  ein  Polynom  2.  Grades.  Die  6  Koeffizienten  dieses  Polynoms 
lassen  sich  aus  den  insgesamt  76  Gleichungen  durch  Ausgleichung  bestimmen.  Es  ergibt  sich  folgende 
Ortsfunktion  in  lokal  definierten  konformen  Koordinatenyvt  laut  Abschnitt  4.2  in  der  Einheit  [m/s2]  fur 
den  Bereich  des  Inntal-Netzes,  Bezugspunkt  der  Polynomentwicklung  ist  der  B-Netz-Punkt  EB  (im 
DREF:  70  Dettendorf),  siehe  Abbildung  5: 
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gB0vt)  -  9,8°76115  [m/s2] 

-  3,378- 10'9  Ay  +  2,806- 10‘8  Ax 
+  9,999-1014  A y2  -  1,712-10  13  Ay  Ax  +  2,433-1 0‘ 13  Ax2 


(17) 


Die  Standardabweichung  der  Gewichtseinheit  fur  die  aus  der  Polynomentwicklung  berechneten  gD 
betragt  ct0  =  0,000035m/s2.  Eine  Analyse  der  Residuen  ergibt  eine  Korrelation  mit  der  Gelandehohe.  Fur 
Punkte  im  Niveau  der  Schotterebene  zeigen  sich  Residuen  bis  zu  ±a0,  auf  Gebirgspunkten  sind  Residuen 
zwischen  -2 ct0  (FP)  und  -3ct0  (WS)  zu  verzeichnen.  Die  Erhohung  des  Polynomgrades  fuhrt  wegen  der 
unsymmetrischen  topografischen  Gegebenheiten  im  MeBgebiet  nicht  zu  einer  wesentlichen  Verfeinerung 
des  mathematischen  Modeils. 

Die  Oberflachenschwerewerte  g  an  beliebigen  Punkten  im  MeBgebiet  werden  anschlieBend  durch 
umgekehrte  Anwendung  von  (16)  aus  den  BOUGUER-Schwerewerten  a  erhalten. 

Die  erreichte  Genauigkeit  geniigt  fiir  die  Berechnung  der  orthometrischen  Korrektur  A E,  sielie  Abschnitt 
2.4.  Lediglich  im  Bereich  der  Gebirgspunkte  fiihren  die  genannten  Residuen  bei  ungunstigen  Punkt- 
verbindungen  dazu,  daB  in  (1)  und  (4)  die  Fehler  der  orthometrischen  Korrektur  mit  a(AE)  ~  0,005m  in 
die  GroBenordnung  der  Beobachtungsfehler  gelangen  konnen. 

2.7  Profil  einer  Punktverbindung  Flachland  -  Gebirge 

Am  Beispiel  des  Punktes  Farrenpoint  (FP,  H  ~  1275m,  Lage  im  Punktfeld  siehe  Abbildung  5)  konnte  der 
Funktionsverlauf  der  Lotkrummung  5e(s)  ausgehend  von  einem  Punkt  im  Flachland  (HI,  H  ~  505m) 
exemplarisch  durch  Zwischenpunkte  bestimmt  werden.  Die  Punkte  sind  durch  eine  Nivellementslinie  II. 
Ordnung  des  BLVA  miteinander  verbunden.  Da  GPS-Beobachtungen  zur  Bestimmung  ellipsoidischer 
Hohen  h  aufgrund  der  topografischen  Situation  nicht  moglich  sind,  kann  die  Betrachtung  nur  mit  Hilfe 
der  orthometrischen  Korrektur  AE  und  der  durch  (13)  theoretisch  punktweise  gegebenen  Lotkrummung 
8e  als  MaB  fur  die  Nichtparallelitat  der  Niveauflachen  erfolgen.  Sie  gilt  aber  sinngemaB  auch  fur 
Geoidhohenunterschiede  AN  und  -Lotabweichungen  e„. 

In  diskreten  Abstanden  sind  auf  speziellen  SFP  Schwerebeobachtungen  g  vorhanden,  die  es  erlauben,  die 
nivellierten  Hohenunterschiede  An,  der  Teilstucke  mit  den  Endpunkten  P,„  und  PiA  nach  (6)  und  (7) 
orthometrisch  zu  korrigieren.  In  symbolischer  Schreibweise  ist 


(18) 


Die  Summe  der  so  entstandenen  orthometrischen  Korrekturen  A E,  der  Teilstucke  i  wird  gebildet. 


A E(k)  =  52  AEj  mit  k  =  4  Teilstucken 


(19) 


Die  Summe  AE(4)  wird  mit  der  orthometrischen  Korrektur  A E  der  Gesamtstrecke  zwischen  HI  und  FP 
verglichen,  wie  sie  sich  aus  dem  linearen  Ansatz  (6)  direkt  mit  (20)  berechnen  laBt: 


AE  7(^H],gpp)  A« +7(gH|,//H|) //H)  ./(^ppiT/pp)  /7j  p 

=  -  0,052m  +  0,021m  +  0,127m  =  +  0,096m 


(20) 


Die  Nivellementslinie  befindet  sich  nahezu  in  der  direkten  Verbindungslinie  zwischen  beiden  Punkten, 
so  daB  die  Voraussetzungen  fur  eine  Unterteilung  in  Teilstucke  und  den  Summenvergleich  gegeben  sind. 
Die  Summe  AE(4)  ist  nur  dann  mit  der  direkten  Berechnung  A E  identisch,  wenn  ein  linearer  Funktions¬ 
verlauf  vorliegt. 

Die  Punktverbindung  zwischen  Flachlandpunkt  HI  und  Gebirgspunkt  FP  zeigt  Abbildung  4. 
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AE 


FP 


Durch  die  Verfugbarkeit  von  drei  SFP  der  Nivellementslinie  (FP1,  FP2,  FP3)  kann  die  Gesamtstrecke 
polygonzugweise  in  k  =  4  Teilstucke  zerlegt  werden.  Die  folgende  Tabelle  belegt  die  zugehorigen 
Zahlenwerte  fur  den  Verlauf  der  Funktion. 


Punkt 

tf[m] 

Teilstuck  /' 

A£,[m] 

As,  [m] 

8s ,["] 

AE  [m] 

8s  ["] 

HI 

505 

FP1 

557 

1 

+0,005 

743 

-1,33 

FP2 

650 

2 

+0,007 

390 

-3,77 

FP3 

877 

3 

+0,022 

959 

-4,69 

FP 

1.274 

4 

+0,064 

697 

-19,08 

+0,096 

-7,09 

Summen 

A£(4)  +0,098 

2789 

+0,096 

Mittel 

8em  “7,26 

8e  -7,09 

Offensichtlich  ist  im  Falle  dieser  ausgewahlten  Punktverbindung  trotz  der  Kriimmungsanderung  im 
Bereich  zwischen  FP3  und  FP  tatsachlich  durch  Zufall  ein  linearer  Funktionsverlauf  gegeben.  Diese 
Feststellung  ist  allerdings  erst  unter  Zuhilfenahme  der  Zwischenpunkte  moglich.  Der  Vergleich  mit  den 
Einzelergebnissen  der  Teilstucke  ergibt  eine  Ubereinstimmung  von  0,002m  fur  die  orthometrische 
Korrektur.  Dies  ist  auch  der  Modellfehler  (5),  wie  er  sich  aus  dem  Vergleich  der  Lotkrummungen  8em 
und  6s  ergibt. 


3  Lokale  Geoidbestimmung 

Zur  Darstellung  der  Geoidflache  relativ  zur  Flache  des  Bezugsellipsoids  sind  verschiedene  Ansatze 
denkbar,  siehe  z.B.  GURTNER  (1978).  Im  folgenden  werden  zwei  Moglichkeiten  naher  untersucht: 

O  Polynomansatz  (Ableitung  einer  Flache  aus  Stiitzpunkten) 

©  Strenge  Ausgleichung  im  GAUSS-MARKOFF-Modell,  siehe  K.OCH  (1980,  Abschnitt  32) 

Im  Polynomansatz  folgt  die  Geoidbestimmung  aus  einer  rein  deterministischen  Pradiktion  iiber  die 
Beschreibung  der  Geometrie  der  Geoidflache  relativ  zur  Flache  des  Bezugsellipsoids  im  MeBgebiet. 
Dabei  werden  nur  die  Beobachtungen  in  Betracht  gezogen,  die  eine  Geoidbestimmung  nach  (1)  erlauben. 
Das  Resultat  ist  eine  kontinuierliche  Geoiddarstellung  uber  das  gesamte  MeBgebiet. 

Im  Rahmen  der  strengen  Ausgleichung  tragen  alle  Beobachtungen  unmittelbar  und  individuell  zur 
Geoidbestimmung  an  den  MeBpunkten  bei.  Zur  Pradiktion  von  Geoidhohen  fur  beliebige  Punkte  ist  dann 
eine  Interpolation  des  Ausgleichungsergebnisses  notwendig,  die  beispielsweise  ihrerseits  durch  einen 
Polynomansatz  realisiert  werden  kann. 

Die  Moglichkeit,  die  Geoidbestimmung  in  einem  GAUSS-HELMERT-Modell  in  einem  gemischten  Ansatz 
als  stochastischen  ProzeB  aufzufassen  (Kollokation,  Pradiktion  und  Filterung),  siehe  KOCH  (1980, 
Kapitel  352  und  356),  wird  hier  nicht  verfolgt,  da  das  Feld  der  Stiitzpunkte  diese  Vorgehensweise  nicht 
unterstiitzt  (zu  geringe  Punktdichte). 
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3.1  Polynomansatz 

Die  Geometrie  der  Geoidflache  W0  soil  im  MeBgebiet  gegeniiber  der  Flache  des  Bezugsellipsoids  mit 
Hilfe  eines  Polynoms  3.  Grades  beschrieben  werden.  Dieses  Polynom  ist  eine  Ortsfunktion  AN(yqc)  z.B. 
in  Abhangigkeit  konformer  Koordinaten  y  und  x: 

3  3-i  3  3-/ 

AN(ys)  =  E  E  -y0y(x-x0y  =  E  E  ?<,Ay' 'Ax'  (21) 

/=0  j- 0  1=0  7=0 

Aus  numerischen  Griinden  wird  ein  Punkt  des  Punktfeldes  zum  Bezugspunkt  der  Polynomentwicklung 
P0  erhoben.  Alle  Geoidhohenunterschiede  AN,  die  mit  (21)  berechnet  werden  konnen,  beziehen  sich 
lagemaBig  auf  P0.  Desgleichen  berechnen  sich  die  konformen  Koordinatenunterschiede  Ay  und  Ax  fur 
jeden  Punkt  relativ  zu  P0.  Uber  das  absolute  Geoidhohendatum  im  Bezugspunkt  N0  kann  a-priori  frei 
verfugt  werden.  Die  Festlegung  auBert  sich  in  Form  einer  gleichzeitigen  Parallelverschiebung  von 
Bezugsellipsoid-  und  Geoidflache  gemaB  Abbildung  1  und  beeinfluBt  damit  die  Geoidbestimmung  nicht. 
Eine  zweckmaBige  Vorgabe  ist  stets  N0  =  0,000m. 

Die  Wahl  des  Polynomgrads  ist  abhangig  vom  vorgefundenen  Gelandetyp  und  der  moglichen  Realisie- 
rung  durch  Stutzpunkte.  Die  Verhaltnisse  im  Testnetz  Inntal  sprechen  wegen  der  durch  das  Inntal 
gegebenen  Symmetric  fur  eine  mathematische  Modellbildung  durch  ein  Polynom  2.  oder  4.  Grades. 
Jedoch  haben  Testrechnungen  gezeigt,  daB  die  6  Koeffizienten  eines  Polynoms  2.  Grades  den  abrupten 
Obergang  von  Schotterebene  zu  Hochgebirgsregion  nur  sehr  unvollkommen  erfassen  konnen,  und  daB 
fur  die  Bestimmung  der  15  Koeffizienten  eines  Polynoms  4.  Grades  die  Punktdichte  der  Stutzpunkte 
nicht  ausreicht,  was  sich  durch  eine  unreal istische  Aufbiegung  der  Flachendarstellung  zwischen  den 
Punkten  auBert.  Als  KompromiB  muB  daher  ein  Polynom  3.  Grades  angesetzt  werden. 

Die  zunachst  noch  unbekannten  1 0  Koeffizienten  q  dieses  Polynoms  mussen  aus  Funktionswerten  in  den 
Stutzpunkten  bestimmt  werden.  Die  notwendige  Bestimmung  von  Funktionswerten  AN(yjc)  erfolgte 
ausschlieBlich  tiber  Nivellementsbeobachtungen  nach  Gleichung  (1),  die  gemaB  den  Ausfuhrungen  in 
Abschnitt  2.3  aus  Genauigkeitsgriinden  der  Lotabweichungsmethode  vorzuziehen  sind. 

Die  Gleichung  (21)  ist  in  den  Koeffizienten  q  bereits  linear.  Bei  der  Bestimmung  von  q  ist  zu  beachten: 

►  Geoidhohenunterschiede  AN  in  den  Stutzpunkten  relativ  zu  P0  berechnen 

Es  muB  dafiir  gesorgt  werden,  daB  eventuell  durch  entsprechende  Verkettung  von  Beobachtungen  fur 
jeden  Stutzpunkt  eine  dem  Funktionsansatz  entsprechende  “quasi-absolute”  Geoidhohe  AN  zur  Verfu- 
gung  gestellt  werden  kann.  Diese  Berechnung  wird  im  Gebirgsbereich  von  dort  vorherrschenden 
ungiinstigen  Punktverbindungen  beeinfluBt. 

►  Eine  genugende  Anzahl  von  Bestimmungsgleichungen  (21) 

Die  Anzahl  von  Bestimmungsgleichungen  muB  hoch  genug  sein,  die  Verhaltnisse  so  zu  beschreiben,  daB 
auch  die  Ableitung  von  Lotabweichungen  laut  (12)  sinnvoll  ermoglicht  wird  (Lotabweichungsinter- 
polation).  Im  vorliegenden  Fall  haben  Testrechnungen  ergeben,  daB  mindestens  40  Punkte  benotigt 
werden. 

Nach  der  Bestimmung  von  q  erlauben  die  Residuen  an  den  Stutzpunkten  eine  Beurteilung  der  Qualitat 
des  Polynomansatzes.  Die  ortliche  Verteilung  gleichartiger  Residuen  deutet  auf  systematische  Abwei- 
chungen  bei  der  Berechnung  der  Geoidhohenunterschiede  AN  auf  den  Stutzpunkten  hin.  Es  werden 
Teilgebiete  lokalisiert,  in  denen  das  gewahlte  Modell  die  Wirklichkeit  nicht  in  vollem  Umfang  be¬ 
schreiben  kann. 

Geoid-Lotabweichungen  r|0  und  lassen  sich  nach  (12)  jetzt  auch  als  Ortsfunktion  direkt  aus  dem 
Polynom  fur  jeden  beliebigen  Ort  innerhalb  des  MeBgebietes  angeben,  Einheit  [rad]: 
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3jc 


-EE  Ax/ 

i=1  7=0 

-E  Ey^Ay'A*>-' 

i=0  7=1 


(22) 


Zur  Ableitung  der  beobachtbaren  Lotabweichungskomponenten  r|  und  £  im  Beobachtungsniveau  ff  aus 
den  Werten  r|0  und  £,0  am  Geoid  werden  die  Komponenten  der  Lotkriimmung  8r|  und  §£,  benotigt. 
Diese  werden  in  zu  (21)  und  (22)  analoger  Weise  als  Ortsfunktion  eines  Polynomansatzes  fur  AE(yj) 
modelliert.  Ein  Polynom  2.  Grades  beschreibt  die  orthometrische  Korrektur  A E  im  MeBgebiet  mit  einem 
mittleren  Residuum  von  0,012m. 

In  unproblematischen  MeBgebieten  wie  z.B.  dem  Storebaelt  im  Osten  Danemarks,  siehe  SchOdlbauer/ 
HEISTER/KRACK/SCHERER  (1992),  hat  sich  der  einfache  Polynomansatz  jedoch  bestens  bewahrt. 


3.2  Strenge  Ausgleichung  im  GAUSS-MARKOFF-Modell 

Die  strenge  Ausgleichung  aller  Beobachtungen  ist  eine  alternative  Methode  der  lokalen  Geoidbestim¬ 
mung.  In  diesem  Ansatz  werden  samtliche  Beobachtungen  gemeinsam  dazu  verwendet,  um  in  den 
Stiitzpunkten  des  MeBgebiets  die  Geoidhohe  N  sowie  Geoid-Lotabweichungen  r|0  und  £,0  zu  bestimmen. 

Diese  anfangs  unbekannten  GroBen  werden  als  Parameter  £  des  linearen  GAUSS-MARKOFF-Modells  aus 
der  Gesamtheit  der  Beobachtungen  y  geschatzt.  Die  Beobachtungen  sind  mit  den  unbekannten  Para- 
metern  durch  ein  System  von  Beobachtungsgleichungen  verbunden.  In  der  vorliegenden  Realisierung 
werden  hierzu  fur  die  astro-geodatischen  Beobachtungen  die  Pseudobeobachtungsgleichungen  (23) 
eingefuhrt. 


Nb-Na  =  As  tan ^  (23) 

Nach  KOCH  (1980,  Kapitel  321)  liegt  dann  in  Matrizenschreibweise  folgender  Ansatz  zugrunde,  wobei 
mit  £  der  Vektor  der  Verbesserungen  (Residuen)  der  Beobachtungen  bezeichnet  wird: 

<£0  =  X  +  £  (24) 

Die  Gleichung  (24)  stellt  das  konsistente  System  der  Geoidbestimmung  dar.  Sie  besagt,  daB  die  Para¬ 
meter  |3  bestmoglich  durch  die  nur  mit  zufalligen  Fehlern  behafteten  Beobachtungen  des  Sachverhaltes 
bestimmt  werden  sollen.  X  ist  dabei  die  Koeffizientenmatrix  der.linearisierten  Beobachtungsgleichungen 
(JACOBY-Matrix). 

Die  unbekannten  Parameter  ^  werden  im  GAUSS-MARKOFF-Modell  durch  deren  SchatzwerteJ3nach  (25) 
bestimmt: 


j3  =  UfZ-'XY'lFL-'ji  (25) 

yy  yy  v  / 

Die  Kovarianzmatrix  £yy  der  Beobachtungen  ergibt  sich  a-priori  aus  den  in  Abschnitt  2.3  dargelegten 
Genauigkeitsangaben. 

Die  Datumsfestlegung  im  Rahmen  der  Ausgleichung  erfolgt  durch  Auffelderung  (Minimierung  der 
Restklaffungen)  der  gesuchten  Parameter  £  auf  die  vorgegebenen  ellipsoidischen  Hohen  h  der  Punkte 
des  Grundnetzes  und  die  Lotabweichungskomponenten  der  Punkte  mit  zuverlassigen  astro-geodatischen 
Beobachtungen. 

Gleichzeitig  kann  das  zugrundeliegende  GPS-Punktfeld  auf  Schwachstellen  uberpruft  werden.  Durch  die 
Geoidhdhenunterschiede  AN  als  Bindeglied  sind  auch  die  GPS-Beobachtungen  mit  den  anderen  terre- 
strischen  Beobachtungen  verkniipft.  Die  GPS-Hohenunterschiede  Ah  konnen  ebenso  in  einer  Aus- 
gleichungsvariante  als  Unbekannte  eingefuhrt  werden  und  zusatzlich  mitgeschatzt  werden. 
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Durch  die  empirische  Vorgabe  der  Kovarianzmatrix  Zyy  wird  eine  mit  der  Realitat  ubereinstimmende 
Gewichtung  der  Beobachtungsverfahren  untereinander  erreicht.  Die  Qualitat  des  gesamten  Beobach- 
tungsmaterials  ist  damit  realistisch  interpretiert.  Die  im  vorliegenden  Fall  eingefugte  Kovarianzmatrix 
wird  durch  das  Ausgleichungsergebnis  mit  Hilfe  der  Standardabweichungen  der  Gewichtseinheit  ct0 
gemaB  (26)  bestatigt. 


0,  a -priori  _ 

^0,  a -posteriori 


1,03 


(26) 


Diese  Qualitatsmerkmale  der  strengen  Ausgleichung  fiihren  dazu,  daB  die  Ergebnisse  dieser  Geoid¬ 
bestimmung  viel  hoher  zu  bewerten  sind  als  diejenigen  eines  Polynomansatzes  nach  Abschnitt  3. 1 .  Ein 
Polynomansatz  ist  weniger  flexibel,  die  Residuen  an  den  Stutzstellen  weisen  die  Modellfehler  aus,  die 
von  Beobachtungsfehlem  nicht  trennbar  sind.  Im  GAUSS-MARKOFF-Modell  sind  Verschiebungen  an  den 
Stutzstellen  Ausdruck  von  Inkonsistenzen  im  Beobachtungsmaterial. 

Eine  Realisierung  der  strengen  Ausgleichung  im  GAUSS-MARKOFF-Modells  stellt  das  Program m system 
Helmert91,  siehe  KELLER  ( 1 992),  dar. 


4  Anwendungen  im  Inntal-Netz 

Das  Inntal-Netz  der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen  (Abbildung  5)  befindet  sich  siidlich  von 
Rosenheim.  Es  umfaBt  ein  Gebiet  von  ca  25km  x  15km  Ausdehnung  in  der  Ubergangszone  zwischen  der 
postglazialen  Schotterebene  und  dem  alpinen  Hochgebirge.  Zum  Zweck  der  Uberpriifung  von  Strecken- 
meGgeraten  und  GPS-Empfangem  unterschiedlicher  Typen  unter  Einsatzbedingungen  wurden  8  MeB- 
pfeiler  in  verschiedenen  Hohenlagen  zwischen  450m  und  1800m  mit  durchschnittlichem  Punktabstand 
von  10000m  installiert,  siehe  z.B.  SCHODLBAUER/GLASMACHER/KRACK  (1987). 


4.1  Beobachtungen  im  Inntal-Netz 


Abbildung  5 


Seit  Januar  1989  wird  das  Punktfeld  im  Inntal-Netz  auf  die  Erfordemisse  einer  lokalen  Geoidbestim- 
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mung  abgestimmt.  Zuerst  erfolgte  die  Vermarkung  von  GPS-tauglichen  Neupunkten  in  Form  einer 
Schleife  im  Bereich  der  Schotterebene  westlich  des  Inns  mit  Punktabstanden  As  ~  1 500m.  In  den  Jahren 
1995  und  1997  wurde  auch  der  ostliche  Teil  des  Inntal-Netzes  im  Rahmen  von  Diplomarbeiten  durcli 
Neupunkte  verdichtet.  Inzwischen  wurde  die  Punktanzahl  durch  Verdichtungsmessungen  derart  erhoht, 
daB  1 1 7  Stutzpunkte  fiir  eine  lokale  Geoidbestimmung  zur  Verfugung  stehen.  Aufgrund  der  topogra- 
fischen  Gegebenheiten  sind  die  Punkte  nicht  gleichmaBig  verteilt. 

Die  Beobachtungen  im  Inntal-Netz  wurden  stets  unterstutzt  durch  das  Bayerische  Landesvermessungs- 
amt  Miinchen  (BLVA).  Folgende  Beobachtungen  liegen  vor: 

©  GPS-Beobachtungen  Punkte:  122 

©  Nivellementbeobachtungen  (AnschluB  an  das  DHHN,  Linien  I./II.  Ordnung  BLVA)  Punkte:  1 17 
©  Astro-geodatische  Beobachtungen  Punkte:  43 

©  Schwerebeobachtungen  (durch  das  BLVA)  Punkte:  23 

In  Abbildung  5  wird  die  Punktkonstellation  des  Inntal-Netzes  dargestellt.  Es  sind  dabei  nur  die  43 
Punkte  beriicksichtigt,  auf  denen  eine  redundante  lokale  Geoidbestimmung  nach  (1)  und  (4)  moglich  ist. 

Das  GPS-Netz  liegt  durch  AnschluB  an  B-  und  C-Netz-Punkte  des  DREF  (EB,  HR)  im  Datum  ETRS89 
vor  und  erfullt  dabei  nach  WOLF  (1981)  die  Voraussetzungen  zur  Definition  absoluter  Lotabweichungen 
ti  und  Im  Rahmen  der  Geoidbestimmung  aus  Lotabweichungen  wurden  Komponenten  r|  in  der  Regel 
nicht  nach  (2)  liber  Langenvergleich,  sondern  nach  (25)  liber  einen  Vergleich  korrespondierender 
Azimute  entsprechend  der  LAPLACEschen  Azimutgleichung  nach  TORGE  (1975,  Gleichung  5.8a) 
ermittelt: 


a  -  A  -  £  siru4  cotz 
tanfl  -  coSi4  cotz 


(a  -  A) cot B 


(27) 


Diese  Vorgehensweise  erfordert  das  Vorhandensein  eines  Femziels,  genannt  “Mire”,  als  Referenz  fiir 
das  astro-geodatische  Azimut  a  und  das  ellipsoidische  Azimut  A  (sowie  fiir  die  eliipsoidische  Zenit- 
distanzz).  Eine  Mire  muB  Bestandteil  des  GPS-Netzes  sein.  Als  Mire  kommen  in  der  Regel  hochgelege- 
ne,  weithin  sichtbare  Punkte  des  Inntal-Netzes  in  Frage,  damit  sich  der  logistische  Aufwand  durch 
Mehrnutzung  in  Grenzen  halt.  Zielweiten  von  >  4000m  garantieren  dabei,  daB  Lagefehler  und  eventuelle 
Aufstellfehler  von  ±0,0  lm  die  Richtungsbestimmung  praktisch  nicht  verfalschen  konnen.  Wahrend  der 
Dauer  der  astro-geodatischen  Beobachtungen  mtissen  die  Miren  z.B.  durch  Blinkleuchten  signalisiert 
werden. 

Azimute  a  lassen  sich  einfach  durch  satzweise  Horizontalwinkelmessungen  zwischen  der  Mire  und  dem 
Polarstern  nach  SlGL  (1975,  Kapitel  16.2)  und  SCHERER  ( 1 998)  beobachten.  Polarisbeobachtungen  haben 
den  Vorteil,  daB  sie  zeitunkritisch  sind  und  mit  den  heute  zur  Verfugung  stehenden  Theodoliten  sowie 
durch  die  Kenntnis  der  genauen  Einstelldaten  unter  Verwendung  der  GPS-Ergebnisse  auch  tagsiiber 
durchgefiihrt  werden  konnen.  Eine  besondere  Signalisierung  der  Mire,  die  je  nach  Punktlage  einen 
erheblichen  Aufwand  darstellen  kann,  entfallt  dadurch. 

Werden  auf  einem  Punkt  sowohl  astro-geodatische  Azimute  a  als  auch  astro-geodatische  Langen  k 
beobachtet,  kann  die  Erfiillung  der  LAPLACEschen  Azimutgleichung  iiberpriift  werden. 

(a-A)-(ip-B)  siivl  cotz  -  (A.  -  Z,)(sin5  -  cosBcosA  cotz)  =  0  (28) 


4.2  Koordinatendarstellung 

Die  flachenhafte  Geoiddarstellung  benotigt  Informationen  liber  die  Lage  eines  Punktes  im  MeBgebiet. 
Zu  diesem  Zweck  eignen  sich  sowohl  die  bereits  automatisch  aus  der  GPS-Auswertung  resultierenden 
geografischen  Koordinaten  B  und  L  als  auch  daraus  abgeleitete  konforme  Koordinaten  y  und  x.  Die 
Umrechnung  zwischen  diesen  beiden  Systemen  von  Flachenkoordinaten  kann  man  z.B.  SCH6DLBAUER 
(1993a)  entnehmen. 
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Im  folgenden  werden  konforme  Koordinaten  y  und  x  verwendet.  Diese  besitzen  folgende  Spezifikatio- 
nen: 

O  Bezugsellipsoid  WGS84,  Datum  ETRS89  (abgeleitet  aus  GPS-Punktnetz) 

©  Bezugsmeridian  L0  mity0  =  500000,000m  verlauft  durch  Bezugspunkt  P0 
©  MaBstabsfaktor  am  Bezugsmeridian  m0=  1,000000 
0  Bezug  fiirx-Koordinate  ist  der  Aquator  mit  B0  =  0°00'00,0000" 

©  Bezugspunkt  P0  der  Polynomentwicklung  ist  Punkt  EB  (zugleich  auch  B-Netz-Punkt  des  BLVA) 

4.3  Lokale  Geoidbestimmung  im  Polynomansatz  3.  Grades 

Die  Polynomentwicklung,  ausgehend  von  Bezugspunkt  EB,  soli  den  Ausfuhrungen  gemalJ  aufgrund  von 
(1)  durch  einen  Hohenvergleich  bewerkstelligt  werden.  Dazu  sind  folgende  Beobachtungen  notwendig: 

►  ellipsoidische  Hohenunterschiede  Ah 

►  direkt  aus  GPS-Punktnetz 

►  nivellierte  Hohenunterschiede  An 

►  AnschluB  der  GPS-Punkte  an  die  im  MeBgebiet  verlaufenden  Nivellementslinien  I.  und  II. 
Ordnung  des  BLVA 

►  orthometrische  Korrekturen  A E 

►  fur  jeden  einzelnen  Linienabschnitt  aus  den  nach  der  Interpolation  (17)  uberall  verfiigbaren 
Schwerewerten  g 

►  Linien  ausgehend  von  Bezugspunkt  EB  zusammensetzen 

Unter  diesen  Voraussetzungen  wird  fur  das  lokale  Geoid  im  Inntal-Netz  folgende  Ortsfunktion  AN(yqc) 
ausgehend  von  Bezugspunkt  EB  (=P0)  in  der  Einheit  [m]  angegeben: 

AN(ys)  =  0,020  [m] 

-  4,88 1  •  1 0’5  Ay  -  8,009- 1 0"5  Ax 

+  2,787- 10"9  Ay2  +  4,305- 10"9  Ay  Ax  +  2,099- 1  O'9  Ax2  <29> 

-4, 742- 10- 14  Ay3  -  1,508  1013  Ay2  Ax  -  3,478  1014  Ay  Ax2  +  6,185-10'4  Ax3 

Ein  Hohenlinienplot  dieser  Funktion  ergibt  das  in  Abbildung  6  dargestellte  regelmaBige  Bild.  Die  Aqui- 
distanz  der  Hohenlinien  betragt  0,05m.  Die  nordlichste  Hohenlinie  besitzt  dabei  den  Wert  -0,30m,  die 
siidlichste  den  Wert  +0,60m.  Die  Geoidflache  steigt  also  im  MeBgebiet  nach  Siiden  hin  gegeniiber  der 
Flache  des  Bezugsellipsoids  um  ca  lm  an,  der  Verlauf  des  Inntals  ist  erkennbar. 

Als  Standardabweichung  dieser  Polynomentwicklung  ergibt  sich  ct0  =  0,015m.  Die  theoretisch  erreich- 
bare  Genauigkeit  wurde  in  Abschnitt  2.4  mit  ct(A N)  ~  0,005m  weit  gunstiger  abgeschatzt.  Der  Unter- 
schied  zwischen  a(AN)  und  a0  resultiert  aus  dem  Modellfehler  des  Polynomansatzes. 

►  Einfuhrung  von  Gewichten: 

Durch  die  Einfuhrung  von  Gewichten  konnte  man  das  Polynom  zwingen,  sich  in  Bereichen  groBer 
Residuen  den  Stiitzwerten  besser  anzupassen,  z.B.  im  Gebirgsbereich.  Dabei  muB  eine  Erhohung  der 
Standardabweichung  in  Kauf  genommen  werden.  In  der  Regel  geniigen  die  Stutzwerte  AN  auf  diesen 
Punkten  dem  durch  das  hohere  Gewicht  suggerierten  Genauigkeitsanspruch  aber  nicht,  so  daB  sich  eine 
unerwiinschte  Ruckkopplung  mit  dem  gesicherten  Datenmaterial  anderer  Bereiche  ergibt.  Von  einer 
speziell  gewichteten  Polynomentwicklung  ist  daher  ohne  eine  grundlegende  Analyse  des  Beobachtungs- 
materials  sowie  ohne  eine  gleichzeitige  Optimierung  der  Punktkonstellation  zunachst  abzusehen. 

►  Kompatibilitat  mit  den  beobachteten  Lotabweichungen: 

Mit  den  nun  bekannten  Koeffizienten  q  aus  (29)  laBt  sich  das  Feld  der  Lotabweichungen  r|0  und  t,0  nach 
(22)  ebenfalls  durch  Ortsfunktionen  angeben.  Die  mittlere  Geoid-Lotabweichung  e^0  in  der  Verbindung 
zweier  Punkte  im  Azimuth  berechnet  sich  aus  (11),  mit  (13)  und  (10)  ergibt  sich  ein  interpolierter  Wert 
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fur  die  Oberflachen-Lotabweichung  em.  Die  Genauigkeit  dieser  Angabe  ist  von  der  Zuverlassigkeit  des 
Polynomansatzes  abhangig. 


Im  Vergleich  mit  den  aus  astro-geodatischen  Beobachtungen  gewonnenen  Werten  sind  zusatzlich  nocli 
die  tatsachlichen,  aber  unbekannten  MeBfehler  zu  verzeichnen.  Die  Unterschiede  zwischen  Beobachtung 
und  Modell  betragen  hier  erwartungsgemaB  bis  zu  2,5".  Sie  konnen  aber  aufgrund  ungiinstiger  Uberlage- 
rung  durch  die  Fehler  in  Einzelfallen  auch  Werte  bis  zu  7"  (Gebirgspunkte)  annehmen. 


4.4  Lokale  Geoidbestimmung  im  GAUSS-MARKOFF-Modell 

Die  Berechnungen  wurden  mit  dem  Programm  Helmert91  durchgefuhrt.  Das  Programm  verarbeitet 
Punktinformationen  in  einem  konformen  Koordinatensystem  mit  ellipsoidischen  Hohen  (yjc,h),  wie  es 
z.B.  durch  die  Definitionen  in  Abschnitt  4.2  dargestellt  wird.  Zu  den  Punktinformationen  gehoren  neben 
den  Koordinaten  die 

►  Naherungswerte  fur  die  Lotabweichungskomponenten  r|  und  £ 

►  Naherungswerte  fur  die  Geoidhohe  N 

Helmert91  verlangt  die  Eingabe  der  durchgefiihrten  Beobachtungen  im  Niveau  W,  also  der  originalen 
Werte.  Die  Berechnungen  finden  dann  aber  grundsatzlich  am  Geoid  fV0  statt.  Die  entsprechenden 
Reduktionen  nach  den  ersten  Teilgleichungen  in  (12),  z.B.  8r)  =  ti0-r|,  sind  in  den  Beobachtungs- 
gleichungen  beriicksichtigt  und  werden  als  bekannt  und  unveranderlich  vorausgesetzt;  sie  miissen 
explizit  vorgegeben  werden. 

Uber  die  Parameter  der  Datumsfestlegung  wurde  derart  verfugt,  daB  die  Restklaffungen  der  Geoidhohen 
N  unter  Beachtung  von  a(N)  =  0,005m  minimiert  wurden.  Fiir  die  Extrempunkte  betragt  die  Restklaffung 
0,020m  (FIB,  WS)  und  0,010m  (FP,  FIR).  Des  weiteren  wurden  die  Restklaffungen  der  Lotabweichungen 
r|  und  ^  auf  Punkten  mit  astro-geodatischen  Beobachtungen  nach  mehr  als  einem  Verfahren  aus  Ab¬ 
schnitt  2.3  minimiert  (AU,  EB,  IM,  B1  bis  LI,  MM,  SS04,  SS24,  SS47). 

Im  vorliegenden  Fall  wurden  nur  die  43  Punkte  des  Inntal-Netzes  verwendet,  auf  denen  sowohl  die 
Geoidbestimmung  durch  Hohenvergleich  nach  (1)  als  auch  durch  Lotabweichungen  nach  (4)  moglich 
war.  Es  wurden  samtliche  Beobachtungen  gemeinsam  ausgeglichen: 
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►  GPS-Hohen  h .  Anzahl  43 

►  orthometrische  Hohenunterschiede  AH .  Anzahl  52 

►  astro-geodatische  Lotrichtungsparameter  <p  [66]  und  X  [17] _ Anzahl  83 

►  astro-geodatische  Azimute  a .  Anzahl  52 

►  Korrelationsbedingungen  analog  (8) .  Anzahl  62 


Aus  diesen  292  Beobachtungen  y  wurden  folgende  1 72  zunachst  unbekannte  Parameter  iiber  das  GAUSS- 
MARKOFF-Modell  bestimmt: 


►  Geoid-Lotabweichungen  r)0 .  Anzahl  43 

►  Geoid-Lotabweichungen  4o  .  Anzahl  43 

-  Geoidhohen  N .  Anzahl  43 

►  ellipsoidische  Hohen  h .  Anzahl  43 


Abbildung  7 

Die  Uberpriifung  im  Rahmen  der  gemeinsamen  Ausgleichung  ergibt  fur  die  GPS-Beobachtungen  im 
Mittel  Verbesserungen  von  0,0049m.  Dieser  Wert  wurde  bereits  theoretisch  prognostiziert.  Im  Polynom- 
ansatz  kann  dieser  Tatsache  keine  Rechnung  getragen  werden,  dort  gelten  die  GPS-Beobachtungen  als 
fehlerfrei. 

Abbildung  7  zeigt  die  resultierende  Geoidflache  als  Hohenlinienplot,  dessen  Hohenlinien  mittels  einer 
DELAUNAY-Dreiecksvermaschung  linear  interpoliert  wurden.  Die  Aquidistanz  betragt  auch  hier  0,05m. 
Die  nordlichste  Hohenlinie  besitzt  den  Wert  +45, 50m,  die  sudlichste  den  Wert  +46, 45m,  so  daB  die 
Tendenz,  die  im  Ergebnis  des  Polynomansatzes  zum  Ausdruck  gekommen  ist,  bestatigt  wird.  Gegentiber 
der  Darstellung  in  Abbildung  6  ist  hier  allerdings  ein  individueller  Hohenlinienverlauf  erkennbar,  der 
sich  besser  an  die  vorgefundene  topografische  Situation  anpaBt. 

Das  Ausgleichungsergebnis  zeigt,  daB  die  lokale  Geoidbestimmung  iiber  den  reinen  Hohenvergleich 
gegenuber  derjenigen  aus  Lotabweichungen  urn  den  Faktor  2  zuverlassiger  ist.  Dies  entspricht  auch  den 
theoretischen  Voruberlegungen.  Die  Gleichung  (8),  die  die  Resultate  beider  Verfahren  gleichsetzt,  wird 
im  Mittel  auf  0,005m  genau  erfiillt,  bei  einer  maximalen  Abweichung  von  0,020m  auf  einer  ausgewahl- 
ten  ungiinstigen  Punktverbindung.  Der  Mittelwert  entspricht  dabei  wiederum  der  Genauigkeit  der  GPS- 
Hohenbestimmung  und  bestatigt  die  Aussage,  daB  die  lokale  Geoidbestimmung  durch  Hohenvergleich 
von  der  Genauigkeit  der  GPS-Beobachtungen  begrenzt  wird. 
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In  einer  weiteren  Rechenvariante  wurde  mit  Helmert91  die  Ausgleichung  im  Niveau  Wt,  mit  der  die 
Einflusse  der  Dichtehypothese  herabgesetzt  werden  sollen,  siehe  Kapitel  2.4,  durchgefuhrt.  Die  Ni- 
veauflache  wurde  mit  Wx  =  440m  auf  das  Niveau  des  niedrigsten  Punktes  des  Inntal-Netzes  festgesetzt. 
Erreichte  die  Geoidbestimmung  (Niveau  fV0 )  eine  Genauigkeit  von  0,005m,  so  konnte  durch  den  Bezug 
auf  W,  eine  geringe  Verbesserung  auf  0,004m  verzeichnet  werden.  Wie  bereits  oben  erlautert,  ist  die 
unbekannte  Dichteverteilung  bei  lokalen  Geoidbestimmungen  unkritisch. 


4.5  Vergleich  zwischen  den  lokalen  Geoidbestimmungen 


Die  Ergebnissse  konnen  unmittelbar  nicht  miteinander  verglichen  werden.  Der  Polynomansatz  beinhaltet 
nur  eine  lokale  Geoidbestimmung  iiber  den  Hohenvergleich,  wobei  die  GPS-Beobachtungen  als  fehler- 
frei  angesehen  werden.  Im  GAUSS-MARKOFF-Modell  ist  ein  konsistentes  System  aus  Beobachtungen  und 
geoidbezogenen  Parametem  entstanden,  wozu  auch  die  astro-geodatische  Geoidbestimmung  beigetragen 
hat. 

Ein  direkter  Vergleich  zeigt  diejenigen  Netzteile  auf,  in  denen  das  Polynommodell  die  Situation  nicht 
mit  der  geniigenden  Genauigkeit  approximieren  kann  bzw  in  denen  sich  die  Fehler  in  den  grundlegenden 
Beobachtungen  auf  die  Geoidbestimmung  im  Polynomansatz  ausgewirkt  haben.  Diese  Probleme 
uberlagem  sich  gegenseitig  und  sind  im  Polynomansatz  nicht  voneinander  trennbar. 

In  Abbildung  8  ist  der  Unterschied  AA^-AVp^^,  mit  einer  Aquidistanz  von  0,01m  als  Hohenlinienplot 
grafisch  dargestellt.  Es  lassen  sich  dabei  drei  Inseln  ausmachen,  in  denen  die  Geoidflache  nicht  mit 
einem  Polynom  3.  Grades  fur  das  gesamte  Inntal-Netz  beschrieben  werden  kann.  Die  Ubereinstimmung 
der  beiden  Ansatze  betragt  hier  nur  ca  ±0,04m.  Im  Mittel  ist  eine  Abweichung  von  0,016m  zu  verzeich- 
nen. 

Ein  Spezialfall  ist  die  Bestimmung  der  Geoidhohe  fur  den  Wendelstein  (WS).  In  diesem  Punkt  weichen 
beide  lokale  Geoidbestimmungen  um  ca  0,1m  voneinander  ab.  Diese  Abweichung  stammt  im  wesentli- 
chen  aus  dem  Polynomansatz.  Der  Wert  aus  dem  Polynomansatz  ist  insofem  fragwiirdig,  weil  sich  der 
Punkt  am  Netzrand  befindet  und  damit  im  Prinzip  nicht  iiber  eine  Inter-  sondem  eine  Extrapolation 
bestimmt  ist.  Allerdings  ist  der  Fehler  uberlagert  von  der  astro-geodatischen  Geoidbestimmung  im 
Programm  Helmert91.  Der  Punkt  WS  kann  nur  unter  Verwendung  ungunstiger  Punktverbindungen  in  das 


300 


Krack,  Scherer:  Lokale  Geoidbestimmung 


Punktfeld  integriert  werden.  Aus  diesem  Grund  macht  sich  der  Modellfehler  (5)  bemerkbar. 

Die  generelle  Tauglichkeit  von  Polynomen  3.  Grades  fur  die  Approximation  der  Geoidflache  im  Inntal- 
Netz  laBt  sich  uberpriifen,  indem  man  fur  die  Berechnung  der  Funktionswerte  AN(yjc)  an  den  Stiitz- 
punkten  namlich  statt  der  Originalbeobachtungen,  die  mit  Fehlern  behaftet  sind,  nun  die  verbesserten 
Beobachtungen  aus  der  Ausgleichung  verwendet.  Die  Unterschiede  der  Geoidhohen  an  den  StUtzpunkten 
sind  dann  nur  noch  von  konzeptioneller  Natur,  Beobachtungsfehler  sind  eliminiert.  1m  vorliegenden  Fall 
fuhrt  diese  Vorgehensweise  zu  einer  Verbesserung  der  mittleren  Ubereinstimmung  auf  0,012m,  wobei 
die  Darstellung  in  Abbildung  8  weitgehend  erhalten  bleibt.  Dieser  Wert  beschreibt  das  lokale  Ap- 
proximationspotential  eines  Polynomansatzes  3.  Grades  unter  den  Voraussetzungen  des  Inntal-Netzes. 

Die  Ausgleichungsergebnisse  geben  den  lokalerr  Geoidverlauf  punktweise  wieder.  Eine  flachenhafte 
Darstellung  muB  durch  eine  Interpolationsvorschrift  realisiert  werden.  Urn  einen  Vergleich  mit  dem 
direkten  Polynomansatz  von  (1)  zu  ermoglichen,  soil  diese  Interpolationsvorschrift  ein  Polynom  3. 
Grades  sein,  das  im  MeBgebiet  die  Restklaffungen  der  ausgeglichenen  Geoidhohen  N  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  minimiert.  Es  ergibt  sich  die  analog  (29)  definierte  Interpolatonsfunktion  (30), 
ausgehend  von  Bezugspunkt  EB  (=P0)  in  der  Einheit  [m]: 

AN(yjc)  =  0,012  [m] 

-  4,661-1 0'5  Ay  -  7,408- 10  5  Ax 

+  2,408-1  O'9  Ay2  +  3,71  HO'9  Ay  Ax  +  3,271  - 1 0  9  Ax:2  <30) 

-  3,400-1  O'14  Ay3  -  1,308-1013  Ay2  Ax  -  8,1471014  Ay  Ax2  +  1,177-1013  Av3 

Wie  fur  die  direkte  Polynomdarstellung  (29)  ergibt  sich  auch  hier  als  Standardabweichung  der  Gewichts- 
einheit  ct0  =  0,016m  als  MaB  fur  die  lokale  Anpassungsfahigkeit  eines  Polynoms  3.  Grades. 

Geoidhohen  Nergeben  sich  fur  jeden  Punkt  mit  Hilfe  der  ausgeglichenen  Geoidhohe  jV0  des  Bezugs- 
punktes  P0  und  dem  interpolierten  Geoidhohenunterschied  AN(yjc)  zu 

N  =  45,86  lm+AA(y,x)  (31) 

Die  Ausgleichungsergebnisse  fur  die  Stutzpunkte  sind  in  einer  Tabelle  im  AbschluB  an  das  Literatur- 
verzeichnis  veroffentlicht.  Die  Tabelle  enthalt  samtliche  Zahlenwerte  sowohl  im  geometrischen  als  auch 
im  physikalischen  Hohensystem. 


4.6  Vergleich  mit  groBraumigen  Geoidbestimmungen 

Die  Ergebnisse  der  speziell  fur  das  Inntal-Netz  berechneten  lokalen  Geoidbestimmung  lassen  sich 
teilweise  online  im  Internet  verfiigbaren  Daten  groBraumiger  Entwicklungen  wie  z.B.  Denker/Beh- 
REND/TORGE  (1995),  IfE  (1997)  und  IfAG/BKG  (1998)  gegeniiberstellen. 

Das  Quasigeoid  EGG97  nach  DENKER  steht  als  CD-ROM  mit  zugehorigen  Interpolationsprogrammen 
zur  Verfugung  und  berechnet  in  Abhangigkeit  von  Lagekoordinaten  die  zugehorigen  Quasigeoidhohen 
C,.  Als  Quasigeoidhohenunterschiede  AC,  zwischen  zwei  Punkten  lassen  sie  sich  mit  den  entsprechenden 
Geoidhohenunterschieden  AN  als  Ergebnis  des  GAUSS-MARKOFF-Modells  vergleichen. 

Der  Vergleich  zwischen  A^  und  AN  ergibt  im  Mittel  einen  Unterschied  von  0,026m.  Insbesondere  auf 
den  Gebirgspunkten  sind  groBere  Werte  bis  zu  0,149m  (Wendelstein)  zu  verzeichnen.  Hier  reicht  die 
Datenbasis  des  groBraumigen  Quasigeoids  nicht  aus,  die  lokale  Feinstruktur  mit  Zentimetergenauigkeit 
zu  erfassen.  Die  Auflosung  dieser  hochfrequenten  Feldanteile  wird  im  wesentlichen  durch  die  Verwen- 
dung  eines  digitalen  Gelandemodells  mit  der  Gitterweite  l'x  1,5'  ermoglicht. 

Dennoch  ist  die  Ubereinstimmung  als  uberaus  gut  einzustufen,  wenn  man  die  besonderen  Verhaltnisse 
des  Inntal-Netzes  am  Alpenrand  bedenkt. 
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GLOBALE  SCHWEREFELDBESTIMMUNG 
AUS  S ATELLITENB AHNSTORUNGEN : 
STATUS,  ANWENDUNG  UND 
ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN  MIT  DER 
CHAMP-SATELLITENMISSION 


Dr.-Ing.  Peter  Schwintzer 

GeoForschungsZentrum  Potsdam 
Aufgabenbereich  1  'Kinematik  und  Dynamik  der  Erde' 
Telegrafenberg  A  17 
14473  Potsdam 


Zusammenfassung 

Globale  Modelle  des  auBeren  Erdschwerefelds  werden,  was  die  groBraumigen  Strukturen  betrifft,  aus 
gravitativen  Bahnstorungen  erdumkreisender  Satelliten  abgeleitet.  In  das  aktuellste  am  GeoFor¬ 
schungsZentrum  Potsdam  (GFZ)  in  Kooperation  mit  Groupe  de  Recherche  de  Geodesie  Spatiale' 
(GRGS),  Toulouse,  berechnete  globale  Schwerefeldmodell  GRIM4-S4  sind  Bahnbeobachtungen  von 
34  Satelliten  mit  Flughohen  zwischen  800km  und  20000km  eingeflossen.  Auflosung  und  Genauigkeit 
globaler  Schwerefeldmodelle  werden  begrenzt  durch  die  mit  der  Flughohe  abnehmende  Sensitivitat 
und  durch  mangelnde  Beobachtungsiiberdeckung  bodengestiitzter  Satellitentrackingverfahren.  GRIM4- 
S4  hat  eine  raumliche  Auflosung  an  der  Erdoberflache  von  ca.  500km  bei  einer  Genauigkeit  von  1  m  im 
Geoid  und  5mgal  in  der  Schwere. 

Neben  Anwendungen  in  der  Geodasie,  wo  die  Grobstruktur  des  Schwerefelds  die  Grundlage  fiir  die 
hoherauflosende  Detailmodellierung  aus  Altimetrie  und  Gravimetrie  bildet,  haben  Schwerefeldmodelle 
groBe  Bedeutung  in  der  Geophysik  bei  der  Interpretation  fiir  Modelle  liber  Aufbau  und  Dynamik  des 
Erdkorpers  und  in  der  Ozeanographie,  wo  das  Geoid  als  Referenzflache  fiir  die  Bestimmung  der  Mee- 
restopographie  aus  Satellitenaltimetrie  genutzt  wird.  Aus  der  Meerestopographie  lassen  sich  direkt  die 
absoluten  geostrophischen  Meeresstromungen  ableiten,  die  Eingang  in  globale  Klimamodelle  finden. 

Die  heutigen  globalen  Schwerefeldmodelle  werden  den  Anforderungen  an  Genauigkeit  und  raumlicher 
und  insbesonders  zeitlicher  Auflosung  nicht  gerecht.  Fortschritte  sind  durch  sehr  niedrigfliegende  Sa¬ 
telliten  in  Verbindung  mit  raumgestiitzten  Trackingverfahren  zu  erzielen.  Ein  Durchbruch  ist  von  der 
geplanten  u.a.  speziell  auf  die  Schwerefeldbeobachtung  ausgerichteten  deutschen  Satellitenmission 
CHAMP  zu  erwarten  (Start  Mitte  1999). 

Der  durch  CHAMP  zu  erwartende  Genauigkeitsspmng  um  mehr  als  eine  GroBenordnung  gegeniiber 
den  jetzigen  Schwerefeldmodellen  ist  auch  essentiell,  um  die  betragsmaBig  kleinen  zeitlichen  Ande- 
rungen  aufgmnd  groBraumiger  Massenumverteilungen  nahe  der  Erdoberflache  zu  erfassen,  die  ihre 
Ursache  in  postglazialen  Ausgleichsprozessen,  Meeresspiegelanderungen  und  hydrologischen  und  at- 
mospharischen  Schwankungen  haben. 

Weitere  dedizierte  Schwerefeldsatellitenmissionen,  wie  z.B.  GRACE  (NASA)  und  GOCE  (ESA),  sind 
in  Vorbereitung,  um  sukzessive  die  Genauigkeit  und  die  raumliche  und  zeitliche  Auflosung  bei  der 
Schwerefeldmodellierung  zu  steigem. 
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1  Die  Globalstruktur  des  Erdschwerefelds: 
Darstellung,  Bedeutung  und  Modelle 


Das  Schwerefeld  im  AuBenraum  der  Erde  wird  iiblicherweise  reprasentiert  durch  Schwereanomalien 
bzw.  Geoidundulationen,  die  jedem  Punkt  der  Erdoberflache  zugeordnet  werden  konnen,  oder  im 
Spektralbereich  durch  die  Stokes'schen  Koeffizienten  einer  spharischen  harmonischen  Entwicklung 
des  Gravitationspotentials  bzw.  Storpotentials  in  Kugelfunktionen.  Schwereanomalien,  Geoidundula¬ 
tionen  und  Storpotential  beziehen  sich  auf  das  Normalpotential,  das  durch  ein  angenommenes  Rota- 
tionsellipsoid  mit  der  gleichen  Masse  wie  die  Erde  erzeugt  wird. 

Die  mathematische  Darstellung  des  Gravitationspotentials  in  Kugelfunktionen  als  fundamentale  Aus- 
gangsgleichung  fur  die  globale  Betrachtungsweise  in  der  Satellitengeodasie  lautet: 
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-  spharische  Koordinaten  des  Aufpunktes  (Radius,  Breite,  Lange) 

-  Referenzlange  (mittlerer  Aquatorradius) 

-  Produkt  aus  Gravitationskonstante  und  Masse  der  Erde 

-  Grad,  Ordnung  der  Entwicklung 

raumliche  Auflosung  =  20000km  /  /max  (fur  r=R) 

-  vollstandig  normierte  Lengendre-Polynome  (m=0)  und 
assoziierte  Funktionen  (m>0) 

-  Stokes'sche  Koeffizienten  (vollstandig  normiert) 


(1) 


Die  Stokes'schen  Koeffizienten  C/m,  S/m  reprasentieren  die  unregelmaBige  Struktur  des  Erdschwere¬ 
felds  und  sind  die  gesuchten  GroBen,  die  in  der  Satellitengeodasie  aus  der  Analyse  von  Bahnstorungen 
erdumkreisender  Satelliten  gewonnen  werden.  Andere  Funktionale  des  Schwerefelds,  wie  Schwerea¬ 
nomalien  oder  Geoidundulationen  konnen  anschlieBend  aus  Gleichung  (1)  leicht  abgeleitet  werden 
(Heiskanen,  Moritz  1984,  S.  85,  89). 

In  den  UnregelmaBigkeiten  des  auBeren  Erdschwerefelds  manifestiert  sich  die  unregelmaBige  laterale 
Dichte-  und  Massenverteilung  im  Erdinnem,  die  entweder  durch  isostatische  Kompensation  oder  dyna- 
misch  aufrecht  erhalten  wird.  Wegen  der  sich  groBtenteils  gegenseitig  aufhebenden  Masseneffekte  im 
Erdinnem  sind  die  Abweichungen  des  beobachtete  Schwerefeld  vom  Normalfeld  eines  Rotationsellip- 
soid  mit  maximalen  Werten  von  5  •  10'3  m/s2  (500mgal)  in  der  Schwere  und  100m  im  Geoid  relativ 
gering.  Die  Geoidhohe  ist  die  Differenz  zwischen  der  Aquipotentialflache  U  (r,co,A.)  =  U0  nahe  der 
Meeresoberflache  (’Normal  Null')  und  einer  bestangepaBten  Ellipsoidoberflache. 

Seit  Beginn  des  Raumfahrtzeitalters  hat  man  Satellitenbahnstorungsbeobachtungen  fur  die  Ableitung 

von  Schwerefeldparametem  genutzt:  von  der  exakten  Bestimmung  der  Erdabplattung  (  C2()  -  Term) 

iiber  die  'Bimenform  der  Erde'  (  C2  2  -  Term)  bis  zu  den  heutigen  globalen  Erdschwerefeldmodellen 
(Bouman  1997),  die  rein  aus  Satellitenbahnbeobachtungen  die  Grobstruktur  des  Erdschwerefelds  mit 
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einer  raumlichen  Auflosung  von  ca.  500km  (halbe  Wellenlange)  an  der  Erdoberflache  wiedergeben. 
Das  entspricht  etwa  1500  Koeffizienten  C lm,  Slm  vollstandig  bis  zu  Grad  und  Ordnung  /mx  =36. 


Die  Analyse  von  gravitativ  erzeugten  Satellitenbahnstorungen  ist  die  einzige  Moglichkeit,  die  Grob- 
struktur,  d.h.  den  langwelligen  Bereich  des  Erdschwerefelds  homogen  und  zuverlassig  zu  vermessen. 
Globale  Satellitenmodelle  liefem  die  Basis,  um  durch  Kombination  mit  Satellitenaltimetrie  iiber  den 
Ozeanen  und  terrestrischer,  schiffs-  oder  flugzeuggesttitzter  Gravimetrie  die  Auflosung  des  Erdschwe¬ 
refelds  bis  hin  Feinstrukturen,  z.B.  fur  geodatische  Anwendungen  und  Explorationszwecke,  zu  stei- 


gem.  Wegen  des  Faktors 


fR)‘ 

<  rj 


in  Gleichung  (1)  ist  die  Anwendung  der  Satellitenbahnmethode  in 


Abhangigkeit  von  der  Flughohe  h=r-R  des  Satelliten  auf  lang-  bis  mesoskalige  Strukturen  im 
Erdschwerefeld  beschrankt. 


Langwellige  globale  Erdschwerefeldmodelle  werden  in  der  Geophysik  neben  seismischen  und  geoma- 
gnetischen  Beobachtungen  als  Interpretationsgrundlage  fiir  Studien  iiber  das  tiefere  Erdinnere,  insbe- 
sonders  Strukturen  und  Prozesse  im  Erdkem  und  Erdmantel,  genutzt  (z.B.  WEN,  ANDERSON  1997). 
Laterale  Dichtevariationen  ergeben  sich  durch  Undulationen  an  Diskontinuitatsflachen  wie  der 
Kem/Mantel-Grenze  oder  beim  Ubergang  von  mittleren  zum  oberen  Mantel  und  durch  Inhomogen  ita- 
ten  aufgrund  dynamischer  Prozesse  wie  der  Mantelkonvektion  als  Motor  der  Plattentektonik. 

In  der  Ozeanographie  ist  das  Geoid  eine  notwendige  Referenzflache  fiir  die  altimetrische  Ableitung 
der  Meerestopographie,  aus  der  sich  unmittelbar  die  geostrophischen  absoluten  Meeresstromungen 
ergeben.  Fiir  diese  Anwendung  werden  Zentimeter-Geoidgenauigkeiten  iiber  einen  weiten  Spektral- 
bereich  bis  hin  zu  Wellenlangen  von  30km  gefordert  (Wunsch  1993). 

Ein  immer  wichtiger  werdender  Aspekt  ist  das  Monitoring  von  klimatisch  bedingten  Prozessen  an  der 
Erdoberflache  wie  Meeresspiegelanderungen  aufgrund  von  Verschiebungen  in  der  Massenbilanz  zwi- 
schen  polarem  Eis  und  Meerwasser  und  postglazialen  Relaxationsprozessen,  deren  Kenntnis 
Aufschliisse  iiber  die  Materialeigenschaften  im  visko-elastischen  Erdinnem  gibt.  Diese  Vorgiinge  sind 
mit  groBraumigen  sakularen  Massenumverteilungen  verbunden,  die  als  zeitliche  Anderungen  der 
Schwerefeldkoeffizienten  niedrigen  Grades  und  Ordnung  iiber  Satellitenbahnstorungen  beobachtet 
werden  konnen.  Da  diese  Effekte  iiber  relativ  kurze  Zeitraume  betrachtet  nur  kleine  Signale  erzeugen, 
werden  zu  ihrer  Auflosung  extreme  Genauigkeiten  verlangt  (NRC  1997). 

Die  bisher  erzielten  Genauigkeiten  bei  der  globalen  Schwerefeldausmessung  von  lm  im  Geoid  bzw. 
5mgal  in  der  Schwere  bezogen  auf  eine  raumliche  Auflosung  von  500km  an  der  Erdoberflache  sind  fiir 
die  skizzierten  Anwendungen  um  ein  bis  zwei  GroBenordnungen  zu  niedrig,  so  daB  international  An- 
strengungen  untemommen  werden,  um  durch  dedizierte  Schwerefeldsatellitenmissionen  in  die  gefor- 
derten  Genauigkeits-  und  Auflosungsbereiche  zu  kommen.  Ein  erster  derartiger  Satellit  ist  CHAMP, 
ein  deutscher  Satellit,  der  bereits  gebaut  wird  und  Mitte  1999  gestartet  werden  soli.  Auf  die  CHAMP- 
Mission  wird  in  diesem  Beitrag  naher  eingegangen  werden. 

Aktuelle  globale  Schwerefeldmodelle  aus  Satellitenbahnstorungen  werden  (Tapley  et  al.  1996)  bei 
der  NASA  (Goddard  Space  Flight  Center),  der  Universitat  Texas  (Centre  for  Space  Research)  und  in 
Europa  bei  GRGS  Toulouse,  und  dem  GFZ  Potsdam  entwickelt.  Das  in  franzosisch/deutscher  Kopro- 
duktion  entstandene  aktuellste  Model  heiBt  GRIM4-S4  (SCHWINTZER  et  al.  1997),  das  im  folgenden 
kurz  vorgestellt  werden  soil. 
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2  Globales  Schwerefeldmodell  GRIM4-S4 


2.1  Methode  der  Parameterbestimmung 

Erdumkreisende  Satelliten  werden  von  Bodenstationen  oder  anderen  Satelliten  aus  angemessen  (s.  Ab- 
bildung  1).  Die  Observablen  sind  Richtung  (Kameraaufnahmen  in  den  60er-  und  friihen  70er-Jahren), 
Geschwindigkeit  (Dopplermessungen  mit  MikrowelIensendem/-empfangem)  Oder  Entfemung  (Lauf- 
zeitmessungen  mit  Mikrowellen  oder  Laserimpulsen)  des  Satelliten  beim  Uberflug  iiber  eine  Boden- 
station.  Als  neues  zukunftstrachtiges  Verfahren  ist  das  GPS-gestiitzte  Intersatellitentracking  zwischen 
den  hochfliegenden  GPS-Satelliten  und  dem  GPS-Empfanger  an  Bord  eines  niedrigfliegenden  Satelli¬ 
ten  bei  den  amerikanischen  Missionen  TOPEX/Poseidon  (Schwintzer  et  al.  1995)  und 
Microlab/GPS-MET  erstmals  fiir  prazise  geodatische  Anwendungen  eingesetzt  worden.  GPS  steht  fur 
Global  Positioning  System',  das  amerikanische  Navigationssystem  mit  24  Satelliten  in  20000km  Hohe. 


Satellit 


Abb.  1  Bahnverfolgung  niedrigfliegender  Satelliten  (A)  mit  Bodenstationen  und  (B)  iiber  GPS-Satel¬ 


liten. 


Mit  vorgegebenen  genaherten  Werten  fiir  Ort  und  Geschwindigkeit  eines  Satelliten  zur  Anfangsepoche 
wird  die  Bahn  des  Satelliten  numerisch  iiber  einen  Bogen  von  einigen  Tagen  bis  zu  einem  Monat,  je 
nach  Hohe  des  Satelliten,  in  einem  angenommenen  Referenzsystem  integriert.  Dabei  gehen  Modelle 
aller  auf  den  Satelliten  wirkenden  gravitativen  (Schwerefeld,  Gezeitenkrafte  durch  Mond,  Sonne  und 
Planeten)  und  nicht-gravitativen  (Hochatmospharenwiderstand,  Sonnen-,  Erdstrahlungsdruck)  Stor- 
krafte  in  die  Berechnung  ein.  Durch  Variation  der  Anfangselemente  fiir  Ort  und  Geschwindigkeit  des 
Satelliten  erhalt  man  iiber  eine  Ausgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  eine  an  die 
Bahnbeobachtungen  bestangepaBte  Bahn  fiir  den  Integrationszeitraum.  Die  Residuen  in  den  Beobach- 
tungen  nach  der  Bahnausgleichung  enthalten  dann,  bei  fehlerfreier  Modellierung  aller  anderen  auf  den 
Satelliten  wirkenden  Krafte  und  Beobachungseinfliisse,  die  Information  iiber  Abweichungen  zwischen 
dem  tatsachlichen  Erdschwerefeld  und  dem  der  Bahnberechnung  zugrundegelegten  Modell.  Um  die 
Residuen  (Bahnstorungen)  fiir  die  Schwerefeldmodellverbesserung  zu  nutzen,  wird  fiir  jeden  einzelnen 

Bogen  ein  Normalgleichungssystem  aufgestellt,  in  dem  die  Stokes'schen  Koeffizienten  C,  ,  S,  der 

Potentialdarstellung  (1)  als  Unbekannte  auftreten.  Der  maximale  Entwicklungsgrad  lmax  wird  in  Abhan- 
gigkeit  von  der  Hohe  h  der  Satellitenbahn  und  damit  der  Sensitivitat  auf  gravitative  Storbeschleunigun- 
gen  individuell  festgelegt:  z.B.  lmax  =  25  fur  den  Satelliten  LAGEOS  (h  =  6000km),  lmax  =  50  fiir 
STARLETTE  (h  =  950km),  lmax  =  60  fur  ERS  (h  =  780km).  Da  jedes  einzelne  Normalgleichungssy¬ 
stem  stark  iiberparametrisiert  ist,  werden  die  bogenweise  aufgestellten  Normalgleichungssysteme  pro 
Satellit  akkumuliert  und  unter  Beriicksichtigung  relativer  Gewichtungen  iiber  alle  verfiigbaren  Satelli- 
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ten  zu  einem  Gesamtnormalgleichungssystem  kombiniert.  Nach  Einfiihrung  stochastischer  A-priori- 
Information  iiber  Pseudobeobachtungsgleichungen  gemaB  'Kaulas  Approximation'  (KAULA  1966,  S. 
98), 


7m 


Jlm 


-  =  0  ±  10‘5//2 


(2) 


fur  alle  Stokes'schen  Koeffizienten  mit  I  >  10  zur  Stabilisierung  des  auch  nach  der  Gesamtakkumula- 
tion  wegen  mangelnder  Sensitivitat  nicht  losbaren  Ausgangssystems  erhalt  man  durch  Matrixinversion 
schlieBlich  die  gesuchte  Losung  fur  die  Schwerefeldmodellparameter  (Reigber  1989). 

Die  Genauigkeit  und  spektrale  Auflosung  einer  neuen  Schwerefeldlosung  rein  aus  Satellitenbahnsto- 
rungen  wird  begrenzt  durch  die  Bahnhohe  der  Satelliten,  die  raumliche  Verteilung  der  Satellitenbah- 
nen,  die  Qualitat  und  Dichte  der  Bahnbeobachtungen  (Bodenstationsverteilung)  und  die  Modellie- 
rungsfehler  bei  den  nicht-gravitativen  Storkraften,  wobei  die  Modellierung  des  Widerstands  der  Res- 
tatmosphare  bei  Satelliten  mit  Flughohen  niedriger  als  1000km  das  groBte  Problem  darstellt. 


2.2  Datenbasis  und  Ausgleichungsparameter 

Im  Prinzip  laBt  sich  die  Grobstruktur  des  Erdschwerefelds  allein  aus  den  Bahnstorungen  eines  einzigen 
Satelliten  ableiten.  Dazu  miissen  aber  die  Grundvoraussetzungen,  eine  polare  Bahn  in  niedriger  Hohe 
von  wenigen  hundert  Kilometem  und  eine  kontinuierliche  prazise  Beobachtungsbelegung,  erfiillt  sein. 
Da  keine  der  bisherigen  geodatisch  nutzbaren,  d.h.  mit  praziser  Bahnverfolgung  ausgestatteten  Satelli- 
tenmissionen  alle  drei  Voraussetzungen  erfiillt,  ist  man  bei  der  globalen  Schwerefeldmodellierung  dar- 
auf  angewiesen,  Bahnbeobachtungen  einer  Vielzahl  von  Satelliten  mit  gut  nach  Bahnneigung  und  Ho¬ 
he  im  Raum  verteilten  unterschiedlichen  Bahnen  kombiniert  zu  analysieren,  um  den  gesamten  Spek- 
tralbereich  des  Erdschwerefelds  abzudecken  und  die  Konstituenten  in  der  Ausgleichung  algebraisch 
trennen  zu  konnen. 

Abbildung  2  skizziert  die  Bahnen  (Bahnneigung  und  Bahnradius)  und  die  Beobachtungsmethode  der 
34  fur  die  GRIM4-S4-Schwerefeldlosung  benutzten  Satelliten.  Die  Namen  der  wichtigsten  Satelliten 
sind  explizit  angegeben.  Die  Flughohen  liegen  zwischen  etwa  800km  und  20000km.  Es  zeigt  sich,  daB 
15  der  34  Satelliten  mit  Kameras,  17  mit  Laserteleskopen  und  9  mit  Mikrowellen  (Tranet-  und  Doris- 
Doppler,  PRARE-Entfemungen  und  Doppler,  GPS-Entfemungen)  angemessen  wurden,  davon  einige 
mit  mehreren  Verfahren  gleichzeitig.  Laserdaten  des  in  400km  Hohe  fliegenden  Satelliten  GFZ-1  wer- 
den  gegenwartig  in  das  Modell  integriert. 

Modeme  Laser-  und  Mikrowelleninstrumente  messen  die  Entfemung  zum  Satelliten  mit  cm-Genau- 
igkeit,  und  Geschwindigkeiten  konnen  heute  iiber  Dopplermessungen  mit  Genauigkeiten  von 
0,5mm/s  aufgelost  werden.  Damit  laBt  sich  die  Flugtrajektorie  des  Satelliten  auf  teilweise  besser  als 
10cm  ausgleichen.  Die  verglichen  dazu  relativ  ungenauen,  schon  historischen  Richtungsbeobachtun- 
gen  leisten  dennoch  ihren  Beitrag  zur  Losung,  da  diese  Satelliten  Liicken  im  Spektrum  bei  der  Gravita- 
tionsfeldausgleichung  abdecken. 

Insgesamt  wurden  2,65  Mio  Einzelbeobachtungen  fur  das  GRIM4-S4-Schwerefeldmodell  verarbeitet, 
davon  73%  Mikrowellen-,  24%  Laser-  und  3%  optische  Richtungsmessungen.  Aus  diesen  Daten  wur¬ 
den  Einzelnormalgleichungssysteme  aus  836  integrierten  und  ausgeglichenen  Bogen  mit  einer 
durchschnittlichen  Lange  von  7  Tage  erzeugt,  nach  Reduktion  der  bogenintemen  Parameter  zu  einem 
Gesamtsystem  akkumuliert  dann  simultan  nach  den  folgenden  Parametem  gelost: 
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Abb.  2  Bahnneigung,  Flughohe  und  Beobachtungsverfahren  der  34  fur  das  GRIM4-S4-Schwerefeld- 
modell  genutzten  Satelliten  (rP  -  Perigaums-,  rA  -  Apogaumsbahnradius). 

•  Gravitationspotential 

zeitlich  konstanter  Anteil:  3758  spharische  harmonische  Koeffizienten  C/m,  S  (s. 

Gleichung  1),  vollstandig  bis  Grad/Ordnung  60  plus  einige  Terme  hoheren  Grades  inner- 
halb  der  resonanten  Ordnungen  0,  13  und  57  (Die  Koeffizienten  vom  Grad  1  werden  we- 
gen  des  Bezugs  zum  Geozentrum  a  priori  Null  gesetzt,  und  die  beiden  Terme  mit  1=2, 
m=l  werden  aus  den  Polkoordinaten  berechnet  und  ebenfalls  nicht  gelost.) 

sakulare  Anderung  in  C2Q  :  signifikanter  Effekt  durch  postglaziale  Landhebung 

-  Ozeangezeitenpotential:  76  Ozeangezeitenkonstituenten  (Amplitude  und  Phase)  fur  8  tag- 
liche  und  halbtagliche  Wellen 

•  Stationspositionen:  geozentrische  kartesische  Koordinaten  (323  Stationen)  und  Anderungsraten 
(wegen  Plattentektonik)  der  Satellitenbeobachtungsstationen 


2.3  Auflosung  und  Genauigkeit 

GRIM4-S4  wird  reprasentiert  durch  die  ausgeglichenen  Stokes'schen  Koeffizienten  C,  ,  S,  der 

Entwicklung  des  Gravitationspotentials  in  Kugelfunktionen.  Abbildung  3  zeigt  das  resultierende  Si- 
gnalspektrum  iiber  den  Entwicklungsgrad  1,  ausgedriickt  in  Geoidhohen:  Wurzel  aus  der  Quadratsum- 
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me  der  zu  einem  Grad  1  gehorenden  spharischen  harmonischen  Koeffizienten  des  Storpotentials  ska- 
liert  mit  dem  Erdradius.  Das  zugehorige  Fehlerspektrum,  berechnet  aus  den  sich  aus  der  Ausgleichung 
ergebenden  Standardabweichungen  der  Koeffizienten,  ist  ebenfalls  eingezeichnet.  Beide  Kurven  sind 
auch  fur  das  Modell  GRIM4-C4  (SCHWINTZER  et  al.  1997)  gegeben,  ein  globales  Schwerefeldmodell, 
das  aus  der  Kombination  des  GRIM4-S4  -  Normalgleichungssytems  mit  altimetrisch  gemessenen 
Geoidhohen  liber  den  Ozeanen  und  terrestrischen  Schwereanomalien  erzeugt  wurde.  Dieses  Modell 
enthalt  wegen  der  Oberflachendaten  den  vollen  Signalgehalt  liber  den  hier  betrachteten  Spektralbe- 
reich  bis  Grad/Ordnung  60.  Die  glatte  Signalkurve  entspricht  der  Approximation  nach  Kaula  (Kaula 
1966,  S.  98). 


o 


10  20  30  40 

Grad  I 


50  60  70 


Abb.  3  Signal  und  Fehlerspektrum  fur  das  Geoid  liber  Entwicklungsgrad  1  fur  die  Satellitenlosung 
GRIM4-S4  und  die  Kombinationslosung  GRIM4-C4  (z.  Vgl.  Approximation  nach  Kaula). 

Abbildung  3  laBt  deutlich  erkennen,  daB  die  reine  Satellitenlosung  GRIM4-S4  wegen  der  Schwere- 
signalabschwachung  in  Satellitenhohe  signifikant  ab  etwa  Grad  20  an  Auflosung  verliert  und  die  grad- 
weise  akkumulierten  Fehler  ab  Grad  37  das  Signal  iiberschreiten.  Einzelne  hohergradige  Koeffizien¬ 
ten  bestimmter  Ordnungen  im  Schwerefeldspektrum  konnen  allerdings  aufgrund  von  Resonanz- 
erscheinungen  in  den  Satellitenbahnstorungen  besser  bestimmt  sein,  weshalb  eine  rechnerische  Auflo- 
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sung  des  Normalgleichungssystems  bis  Grad/Ordnung  60  oder  hoher  notwendig  ist.  Die  in  Abbildung 
3  erkennbare  Fehlerabnahme  zwischen  Grad  37  und  60  ist  nur  scheinbar  und  eine  Folge  der  hier  star¬ 
ker  wirkenden  Normalgleichungsstabilisierung  gemaB  Gleichung  (2).  Die  Fehlerkurve  fur  das 
GRIM4-C4  -  Modell  ist  mit  Vorsicht  zu  interpretieren,  da  wegen  der  unterschiedliche  Qualitat  der 
Oberflachendaten  groBe  Unterschiede  in  der  Genauigkeit  zwischen  Ozean-,  Kontinent-  und  Polregio- 
nen  bestehen,  die  in  der  spektralen  Darstellung  nicht  sichtbar  werden. 

Ein  reines  Satellitenmodell  hat  gegenuber  Kombinationslosungen  wie  GRIM4-C4  den  Vorteil,  daB  der 
langwellige  Anteil  des  Erdschwerefelds,  d.h.  Strukturen  mit  halben  Wellenlangen  groBer  als  ca. 
1000km,  mit  homogener  Genauigkeit,  unbeeinfluBt  von  systematischen  Fehlem  in  den  terrestrischen 
Schweredaten,  aufgelost  wird.  Eine  Auflosung  von  U2=  1 000km  an  der  Erdoberflache  entspricht  einer 
spektralen  Auflosung  bis  Grad/Ordnung  20.  Die  rechnerische  Auflosung  des  GRIM4-S4-Modells  mit 
Koeffizienten  bis  Grad/Ordnung  60  entspricht  einer  raumlichen  Auflosung  von  A/2=330km  an  der 
Erdoberflache. 

Die  Abbildungen  4  und  5  zeigen  die  dem  GRIM4-S4  -  Gravitationspotentialmodell  entsprechende 
geographische  Verteilung  der  Geoidhohen  und  Freiluftschwereanomalien,  bezogen  auf  ein  zugrunde 
gelegtes  Ellipsoidnormalpotential.  Das  Geoid  variiert  zwischen  +80m  und  -100m.  Die  Genauigkeit 
betragt  im  Mittel  ca.  ±lm,  bezogen  auf  die  oben  genannte  Auflosung.  Abbruchfehler  durch  die  Ver- 
nachlassigung  von  Termen  hoheren  Grades  als  lmax  in  Gleichung  (1)  sind  unberiicksichtigt.  Die 
Schwereanomalien  variieren  zwischen  -60mgal  und  +75mgal  bei  einer  Genauigkeit  von  ±5mgal  (ohne 
Abbruchfehler).  Wahrend  beim  Geoid  fast  das  gesamte  Signal  im  langwelligen  Anteil  konzentriert  ist, 
gilt  das  Gegenteil  fur  das  Schwereanomaliespektrum.  Daraus  folgt,  daB  fur  die  Interpretation  eines 
Schwerefeldmodells  hinsichtlich  Strukturen  im  tiefen  Erdinnem  das  Geoid  vorzuziehen  ist,  wahrend 
oberflachennahe  Lithospharenstrukturen  sich  signifikanter  in  den  Schwereanomalien  auspragen. 


Abb.  4  GRIM4-S4:  Geoid  (GM  =  398600, 438km3/s2,  R  =  6378136m),  Konturintervall  =  20m, 
negative  Isolinien  unterbrochen,  positive  Isolinien  durchgezogen  dargestellt 
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Abb.  5  Schwereanomalien  (GM  =  398600, 438km3/s2,  R  =  6378136m),  Konturintervall  =  15mgal, 
negative  Isolinien  unterbrochen,  positive  Isolinien  durchgezogen  dargestellt 


3  Erwartungen  an  CHAMP  und  andere  dedizierte  Satellitenschwerefeld- 
missionen 

Schon  seit  vielen  Jahren  werden  Anstrengungen  aus  dem  Kreis  der  geodatischen  Wissenschaftler  her- 
aus  untemommen,  bei  nationalen  oder  intemationalen  Weltraumorganisationen  eine  Satellitenmission 
durchzusetzen,  die  bei  der  Erdschwerefeldausmessung  hinsichtlich  Auflosung,  Homogenitat  und 
Genauigkeit  einen  Durchbruch  zu  leisten  imstande  ist.  Treibende  Faktoren  nach  erheblich  verbesserten 
Schwerefeldmodellen  sind  heute,  nachdem  durch  die  Satellitenaltimetrie  und  die  Freigabe  bzw.  Be- 
obachtung  terrestrischer  Schwerewerte  die  meisten  weiBen  Flachen  auf  der  Schwerekarte  verschwun- 
den  sind,  die  Forderung  nach  einem  altimetrieunabhangigen  Geoid  mit  Zentimetergenauigkeit  als  Re- 
ferenzflache  fur  die  dann  altimetrisch  bestimmbare  Meerestopographie  sowie  das  wachsende  Interesse 
an  der  Detektion  zeitlicher  Schwereanderungen  aufgrund  groBraumiger  Massenumverteilungen  in  bzw. 
zwischen  fester  Erde,  Atmosphare,  Hydrosphare  und  Cryosphare. 

Als  erster  kleiner  Schritt  in  diese  Richtung  wurde  im  April  1995  der  passive  Lasersatellit  GFZ-1  (s. 
Abbildung  6)  von  der  russischen  MIR-Raumstation  aus  auf  seine  mit  400km  sehr  niedrige  Bahn  ge- 
setzt.  Diese  vom  GFZ  initiierte  und  getragene  Mission  erfiillt  zwar  die  Forderung  nach  einer  gegeniiber 
alien  bisher  geodatisch  nutzbaren  Satelliten  signifikant  niedrigeren  Bahn,  hat  aber  andererseits  die 
Nachteile  einer  sehr  liickenhaften  Bahnverfolgung  durch  nur  ca.  12  Laserstationen  weltweit,  einer 
nicht-polaren  Bahn  (52°  Inklination)  und  von  schwierig  zu  modellierenden  Atmospharenstorbeschleu- 
nigungen.  Deshalb  ist  der  Beitrag  von  GFZ-1  zur  Schwerefeldmodellverbesserung  nur  sehr  begrenzt 
(KONIGetal.  1996). 

Die  genannten  Nachteile  werden  von  der  geplanten  Mission  CHAMP  (Abbildung  7)  vermieden,  die 
alle  Voraussetzungen  fur  eine  durchgreifende  Verbesserung  der  Modellierung  lang-  bis  mesoskaliger 
Schwerefeldanteile  erfiillt  (Reigber  et  al.  1996): 

-  sehr  niedrige  Bahn  (450km  Anfangshohe,  abnehmend  auf  300km  liber  5  Jahren), 

-  polnahe  Bahn  (87°  Inklination), 

-  kontinuierliche  prazise  Bahnvermessung  durch  hoch-niedrig  GPS-Intersatellitentracking, 
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-  direkte  Messung  der  Oberflachenstorkrafte  (hauptsachlich  Atmospharenreibung)  mit  dreiachsigem 
Akzelerometer  im  Massenschwerpunkt  des  Satelliten, 

-  lange  Missionsdauer  (5  Jahre)  zur  Erfassung  zeitlicher  Schwereanderungen. 


Abb.  6  Der  Laserreflektor-Satellit  GFZ- 1 . 

CHAMP  wurde  in  der  wissenschaftlichen  Zielsetzung  von  Wissenschaftem  des  GFZ  und  des  Deut- 
schen  Zentrums  fur  Luft  und  Raumfahrt  (DLR)  definiert,  und  befindet  sich  unter  der  Projektleitung 
des  GFZ  seit  Anfang  1997  in  der  Realisierungsphase.  Der  Start  des  Satelliten  ist  fur  Mitte  1999  mit 
einer  russischen  COSMOS-Rakete  vorgesehen.  Das  Projekt  wird  national  als  Leitprojekt  fur  die  Raum- 
fahrtindustrie  der  Neuen  Bundeslander  gefordert  unter  Eigenbeteiligung  des  GFZ  und  des  DLR.  Neben 
dem  Erdschwerefeld  sind  das  Erdmagnetfeld  (Magnetometer  auf  dem  4m-langen  Ausleger  in  Flugrich- 
tung  des  Satelliten)  und  die  Atmospharensondierung  (GPS-Okkultationsmessungen  mit  der  riickseitig 
angebrachten  GPS-Antenne)  weitere  Misssionsziele.  Die  in  Abbildung  7  dargestellten  Nutzlastkompo- 
nenten  sind  fur  die  prazise  Bahnbestimmung  und  die  Trennung  in  gravitative  und  nicht-gravitative 
Storbeschleunigungen  bestimmt.  Uber  Stemkameras  wird  die  Ausrichtung  des  Satelliten  und  damit  die 
Orientierung  der  Akzelerometerachsen  gemessen.  Mit  der  in  Nadirrichtung  angebrachten  GPS-Anten- 
ne  soli  ein  Experiment  zur  GPS-Altimetrie  durchgefiihrt  werden. 

Numerische  Simulationen  (SCHWINTZER  et  al.  1994)  mit  realistischen  Missions-  und  Fehlerannahmen 
haben  bewiesen,  daB  allein  mit  einem  Satelliten  wie  CHAMP  bereits  nach  einer  Beobachtungszeit  von 
einigen  Wochen  der  langwellige  Anteil  des  Erdschwerefelds  bis  etwa  Grad/Ordnung  30  vollstandig 
und  urn  mehr  als  eine  GroBenordnung  genauer  als  bei  heutigen  Modellen  aufgelost  werden  kann.  Wah- 

rend  bei  GRIM4-S4  an  sakularen  Anderungen  nur  eine  Drift  in  C2  0  sinnvoll  gelost  werden  kann, 

werden  mit  CHAMP  langzeitliche  Anderungen  einer  Reihe  anderer  niedriggradiger  Koeffizienten 

schatzbar  sein.  Ziel  ist  es,  das  relativ  groBe  Signal  (0,1  mm/Jahr  in  R  •  C20  )  aufgrund  post-glazia- 

ler  Ausgleichsprozesse  von  den  kleineren  z.B.  durch  Meeresspiegel-  und  Eismassenanderungen  her- 
vorgerufenen  Signalen,  trennen  zu  konnen. 
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8,4  m 


SIM  Akzelerometer  (jm  Masanschwerpunkf)  \ 

£l 


^g^ntynnergej^ig^g^cjlt  ^es  CHAMP  und  seine  Nutzlastkomponenten:  GPS,  Akzelerometer, 

Stemkameras  (SIM)  und  Laserretroreflektor  dienen  der  Bahn-  und  Schwerefeldbestimmung, 
der  Ausleger  tragt  die  Instrumentierung  fur  die  Magnetfeldausmessung. 

In  der  Folge  von  CHAMP  geplante  Schwerefeldsatellitenmissionen  und  ~konzepte  zielen  auf  weitere 
Genauigkeitsgewinne  bei  gleichzeitig  erheblich  gesteigerter  Auflosung  bis  hin  zu  Grad/Ordnung  1 50 
oder  180  (X/2  ~  100km  an  der  Erdoberflache).  Solche  Missionen  sind  das  amerikanische  mit  deutscher 
Beteiligung  schon  bewilligte  Projekt  GRACE  (Davis  et  al.  1996),  eine  ab  2001  geplante  Doppelsatel- 
litenmission  mit  ultra-praziser  Entfemungsmessung  zwischen  den  auf  gleicher  Bahn  hintereinander 
fliegenden  Satelliten,  und  die  bei  der  europaischen  Weltraumbehorde  ESA  untersuchte  Gradiometer- 
mission  GOCE  (SCHUYER  1997)  mit  paarweise  angeordneten  Akzelerometem  zur  Messung  von 
Schweregradienten  direkt  an  Bord  des  Satelliten. 

Die  durch  CHAMP  und  GRACE  in  naher  Zukunft  zu  erwartenden  erheblich  verbesserten  globalen 
Erdschwerefeldmodelle  werden  neue  Anwendungsgebiete  und  Interpretationsmoglichkeiten  in  der 
Geodasie,  Geophysik,  Ozeanographie  und  Klimaforschung  erschlieBen. 


4  Literaturhinweise 

4.1  Literaturverzeichnis 

BOUMAN,  J.:  A  Survey  of  Global  Gravity  Models.  DEOS  Report  no  97.1,  TU  Delft  1997 

Davis,  e.s.,  Melbourne,  w.g.,  Reigber,  ch.,  Tapley,  b.d.,  Watkins,  m.m.:  GRACE  -  An  SST  Mis¬ 
sion  for  Gravity  Mapping.  Suppl.  to  EOS,  Transactions  of  the  American  Geophys.  Union  77 
(17),  S40,  1996 

Heiskanen,  w.,  Moritz,  h.:  Physical  Geodesy.  W.H.  Freemann  and  Co.,  San  Francisco,  1967,  correc¬ 
ted  reprint,  Inst,  of  Phys.  Geodesy,  Tech.  Univ.  Graz,  Austria,  1984 

KAULA,  W.M.:  Theory  of  Satellite  Geodesy.  Blaisdell,  Waltham,  Massachusetts,  1966 

Konig,  r„  Schwintzer,  p.,  Bode,  a.,  Reigber,  ch.:  GFZ-1  A  Small  Laser  Satellite  Mission  for  Gravi¬ 
ty  Field  Model  Improment.  Geophys.  Res.  Letters  23,  3143-3146,  1996 

NRC  (National  Research  Council):  Satellite  Gravity  and  the  Geosphere.  National  Academy  Press,  Wa¬ 
shington  D.C.,  1997 

Reigber,  ch.:  Gravity  Field  Recovery  from  Satellite  Tracking  Data.  In:  F.  Sanso,  R.  Rummel  (eds.): 

Theory  of  Satellite  Geodesy  and  Gravity  Field  Determination.  197-234,  Springer,  Berlin, 
1989 

Reigber,  ch.,  Schwintzer,  p.,  Luhr,  h.:  CHAMP  -  A  Challenging  Minisatellite  Payload  for  Geos- 
cientific  Research  and  Application.  In:  P.  Roser,  R.  Sandau,  A.  Valenzuela  (eds.):  Small  Sa¬ 
tellites  for  Earth  Observation.  72-75,  W.  de  Gruyter,  Berlin,  1996 


316 


Schwintzer:  Globale  Schwerefeldbestimmung  aus  Satellitenbahnstorungen 


SCHUYER,  M.:  European  Capabilities  and  Prospects  for  a  Spacebome  Gravimetric  Mission.  In:  F. 
Sanso,  R.  Rummel,  (eds.):  Geodetic  Boundary  Value  Problems  in  View  of  the  One  Centime¬ 
ter  Geoid.  569-589,  Springer,  Berlin,  1997 

Schwintzer,  P.,  Kang,  Z.,  Reigber,  CH.,  Zhu,  S.Y.:  Deterministic  Simulation  of  Global  Gravity  Field 
Recovery  from  STEP-GPS  SST  Data,  and  Oceanographic  Implications.  In:  R.  Rummel,  P. 
Schwintzer  (eds.):  A  Major  STEP  for  Geodesy.  105-118,  Report  1994  of  the  STEP  Geodesy 
Working  Group,  Mtinchen/Potsdam,  1994. 

Schwintzer,  p.,  Kang,  z.,  Reigber,  ch.,  Zhu,  s.y.:  GPS  Satellite-to-Satellite  Tracking  for 
TOPEX/POSEIDON  Precise  Orbit  Determination  and  Gravity  Field  Model  Improvement.  J. 
Geodynamics  20,  155-166,  1995 

Schwintzer,  p.,  Reigber,  ch.,  Bode,  a.,  Kang,  z.,  Zhu,  s.y.,  Massmann,  f.-h„  Raimondo,  r.c.,  Bi- 

ANCALE,  R„  BALMINO,  G„  LEMOINE,  J.M.,  MOYNOT,  B„  MARTY,  J.C.,  BARLIER,  F.,  BOUDON, 
Y.:  Long  Wavelength  Global  Gravity  Field  Models  -  GRIM4-S4,  GRIM4-C4.  J.  Geodesy  71, 
189-208,  1997 

Tapley,  b.d.,  Watkins,  m.m.,  Ries,  j.c.,  Davis,  g.w.,  Eanes,  r.j.,  Poole,  s.r.  Rim,  h.j.,  Schutz,  b.e., 
SHUM,  C.K.,  NEREM,  R.S.,  LERCH,  F.J.,  MARSHALL,  J.A.,  KLOSKO,  S.M.,  PAVLIS,  N.K.,  WILLI¬ 
AMSON,  R.G.:  The  JGM-3  Gravity  Model.  J.  Geophys.  Res.  101  (B12),  28029-28049,  1996 

WEN,  L.,  ANDERSON,  D-D.:  Layered  Mantle  Convection  -  A  Model  for  Geoid  and  Topography.  Earth 
Planet.  Sci.  Lett.  146,  367-377,  1997 

WUNSCH,  C.:  Physics  of  the  Ocean  Circulation.  In:  R.  Rummel,  F.  Sanso  (eds.):  Satellite  Altimetry  in 
Geodesy  and  Oceanography.  9-98,  Springer,  Berlin,  1993 


Wang,  Sternberg:  Modellentwicklung  fur  die  kinematische  Vermessung 


317 


MODELLENTWICKLUNG 
FUR  DIE  KINEMATISCHE  VERMESSUNG 
VON  LANDVERKEHRSWEGEN 

Dr.-Ing.  Wang  Jianguo 
Dipl.-Ing.  Harald  Sternberg 
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Zusammenfassung 

Die  kinematische  Vermessung  der  Topographie  von  einem  Landfahrzeug  aus  bildet  sich  als  neue 
MeBmethode  heraus.  Die  dafiir  entwickelten  2D-  und  3D-Modelle  werden  in  dieser  Arbeit  anhand  des 
Projektes  KiSS  (Kinematic  Survey  System  -  kinematisches  Vermessungssystem)  erlautert  und  unter 
Verwendung  des  Kalman-Filters  bewertet.  Im  System  KiSS  werden  verschiedene  Sensoren  wie  Glo¬ 
bal  Positioning  System  (GPS)  Empfanger,  Inertial  Navigation  System  (INS),  Wegsensor  und  Baro¬ 
meter  zur  Erfassung  der  Trajektorie  eingesetzt  und  in  einem  gemeinsamen  Filter  verarbeitet.  Die  Er- 
gebnisse  aus  simulierten  und  realen  Daten  werden  diskutiert. 
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1  Einleitung 

Mit  den  fur  die  Navigation  entwickelten  neuen  Techniken  wie  Global  Positioning  System  (GPS)  und 
Inertial  Navigation  System  (INS)  offnet  sich  dem  Vermessungsingenieur  der  neue  Arbeitsbereich  der 
kinematischen  Vermessung  (DVW  Heft  22/1996;  DVW  Heft  29/1998).  Die  Modellbildung  fur  die 
kinematische  Vermessung  ist  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  bei  der  Systementwicklung  und  von  gro- 
Ber  Bedeutung  fiir  den  Erfolg  oder  MiBerfolg  des  ganzen  Verfahrens. 

Urn  die  gefahrene  Trajektorie  des  MeBfahrzeuges  mit  sehr  hoher  Genauigkeit  im  Raum  bestimmen  zu 
konnen,  beruhen  alle  entwickelten  Systeme  fiir  kinematische  Vermessungen  im  Landfahrzeug  auf 
Multisensorkonzepten.  Bei  Multisensorsystemen  konnen  sich  die  verschiedenen  Sensoren  sehr  sinn- 
voll  gegenseitig  aufgrund  unterschiedlicher  funktioneller  Eigenschaften  erganzen  und  stutzen.  Das 
System  KiSS  integriert  GPS,  INS  und  zusatzliche  Sensoren  wie  Weggeber  und  Barometer.  Zur  Erfas- 
sung  von  fahrbahnnahen  Objekten  werden  zwei  CCD  Kameras  eingesetzt. 

Zur  Auswertung  der  MeBdaten  eines  kinematischen  MeBsystems  wendet  man  die  Filterungstheorie  an, 
z.B.  das  Kalman  Filter.  Zuerst  muB  man  den  Bewegungszustand  des  MeBfahrzeuges  mit  Hilfe  der 
Kinematik  und  Dynamik  beschreiben.  Daraus  folgen  die  sogenannten  Zustandsgleichungen  des  kine¬ 
matischen  MeBsystems.  Dann  modelliert  man  den  Zusammenhang  der  Beobachtungen  aus  den  Senso¬ 
ren  mit  den  Zustandsparametem  und  erhalt  die  MeBgleichungen.  Die  MeB-  und  Zustandsgleichungen 
werden  im  Kalman  Filter  kombiniert  mit  dem  Ziel  eine  optimale  Schatzung  des  aktuellen  Zustandes 
zu  erhalten.  Die  Datenverarbeitung  zielt  femer  darauf  ab,  die  Auswirkungen  bekannter  und  unbe- 
kannter  Fehler  in  den  Signalen  auf  den  zu  schatzenden  Zustandsvektor  effizient  zu  kompensieren  oder 
zumindest  zu  dampfen  (WANG,  1997). 

Vorgestellt  werden  hier  die  Modellentwicklungen  fur  die  Zustandsschatzung  des  KiSS.  Ausgehend 
von  der  kinematischen  Theorie  werden  die  entwickelten  2D-  und  3D-Modelle  erlautert.  An  Daten  von 
Testfahrten  und  an  simulierten  Daten  werden  die  Modelle  iiberpriift. 

2  Beschreibung  der  Bewegung  eines  materiellen  Punktes 

Der  Bewegungszustand  eines  Objekts  kann,  ohne  Bezug  auf  die  Krafte  als  die  Ursachen  fiir  die  ver¬ 
schiedenen  Bewegungsarten,  durch  die  Kinematik  beschrieben  werden.  Der  Rahmen  fiir  die  mathe- 
matische  Beschreibung  von  Lage,  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  eines  mechanischen  Systems 
sind  geeignete  Koordinatensysteme.  Zwei  Bezugssysteme,  die  sich  relativ  zueinander  bewegen,  wer¬ 
den  hier  betrachtet  (Abb.  2.1).  Das  eine  System  bezeichnen  wir  als  „raumfestes  System11  S(o-xyz),  das 
andere  als  „bewegtes  System"  Sb(ob-xhybZb)- 


z 


2.1  Der  Ortsvektor 


Achsrichtungen  x,  y  und  z  im  raumfesten  ! 
chen,  darstellt, 


r  =  xi  +  yj  +  zk  .  (2.1) 

Zur  Komponentendarstellung  des  Be\ 
gungszustandes  kann  man  Gl.  (2.1)  zur 
Momentanzeit  t  um  einen  Referenzzeit- 


Die  Lage  eines  Punktes  P  wird  eindei 
zeitabhangigen  Ortsvektor  r  beschri 
raumfesten  System  mit  Hilfe 

Einheitsvektoren,  i ,  j  und  k , 


x 


Abb.  2.1  Bewegung  eines  materiellen  Punktes 
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punkt  f0  Gl.  (2.2)  entwickeln. 

x(t)  =  x(t0)  +  x(t0)(t  - f0 )  +jx(t0)(t  - f0 )2  +  jx (t0)(t  - f0)3  +  •  ■ •  ■ • ,  (2.2) 

y(t)  =  y(t0)  +  y(f0)(*  ~  t0) + i  9W  ~  O2  +  i  yV o)(t  -t0)3  +  -,  (2.3) 

z(t)  =  z(t0)  +  z(t0)(t  - 10)  +  ±z(t0)(t  -  t0 )2  +  jz (t0)(t  - 10)3  +  •  ■ •  ■ • .  (2.4) 

Hierin  sind  x,  y,  z, ....  x,  y,  z  die  ersten  bis  die  dritten  Ableitungen  von  x, y,z  nach  der  Zeit  t.  Um 
diese  Entwicklung  nach  wenigen  Gliedem  abbrechen  zu  konnen,  muB  t  -  to  als  (differentiell)  klein 
vorausgesetzt  werden. 


2.2  Die  Drehmatrix 

Sei  ein  Vektor  r0(f)  fur  den  Ursprung  <?b  und  ein  Vektor  p(t)  fur  die  relative  Lage  von  <?b  zu  P  im 
raumfesten  System  gegeben,  so  entnimmt  man  Abb.  2.1 

f(t)  =  f0(t)  +  p(t).  (2.5) 

Der  Ubergang  von  p(t)  auf  die  Darstellung  pb  (/)  beziiglich  des  bewegten  Systems  erfolgt  mit 

pb(0=D(/)p(/),  p(0=DT(Opb(0-  (2.6) 

D(t)  beschreibt  die  Transformation  des  „raumfesten“  in  das  „bewegten“  System  und  ist  orthogonal: 

D(t)DT  (0  =  Dt  (t)D(t)  =  E  .  (2.7) 

Mit  Hilfe  von  D(t)  werden  die  Komponentendarstellungen  ein-  und  desselben  Vektors  in  zwei  ver- 
schiedenen  Koordinatensystemen  miteinander  verkniipft. 


Durch  Differentiation  der  Identitat  von  Gl.  (2.7)  nach  der  Zeit  findet  man 

Q(t)  =  DT  (t)D(t)  =  -Dt  (t)D(t) .  (2.8) 

Diese  s.g.  Spinmatrix  Q(f)  ist  schiefsymmetrisch.  Jeder  schiefsymmetrischen  Matrix  laBt  sich  ein 
dem  raumfesten  System  entsprechender  axialer  Vektor  zuordnen,  der  mit  (0(f)  oder 

(0  =  ((O^. ,  cOj, ,  0)j  j  bezeichnet  und  auch  Vektor  der  Winkelgeschwindigkeit  genannt  wird.  Mit 

dieser  Winkelgeschwindigkeit  dreht  sich  das  bewegte  System  gegen  das  raumfeste  System.  Die  Ma¬ 
trix  Q(f)  und  der  Vektor  03(f)  hangen  folgendermaBen  zusammen: 


£2(0  = 


0  -co 
(o. 


co. 


i  ~y 

0  -co. 


-  (0 

y 


(0. 


0 


(2.9) 


Mit  einem  beliebigen  Vektor  b(f )  gilt  im  allgemeinen  fur  die  Matrix  £2(f )  und  den  Vektor  (0(f) : 

oo(f)  x  b(f)  =  £2(f)b(f) .  (2.10) 
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2.3  Geschwindigkeit,  Beschleunigung  und  Ruck 

Die  GroBen  Geschwindigkeit,  Beschleunigung  und  Ruck  werden  direkt  durch  Differentiation  des 
Ortsvektor  f  (?)  nach  der  Zeit  t  gewonnen. 


Der  Geschwindigkeitsvektor  lautet: 


v(0  =  v/(0  +  vr(0 

(2.11) 

mit 

v/(0  =  ?o(0  +  ©(0xp(0 

(Fiihrungsgeschwindigkeit) 

(2.12) 

\r(t)  =  p(t)  =  DT(t)ph(t). 

(Relativgeschwindigkeit) 

(2.13) 

Dabei  ist  die  Ableitung  des  Ortsvektors  pb  (0 

(2.14) 

Der  Beschleunigungsvektor  folgt  weiter  als  die  Anderung  der  Geschwindigkeit  bezogen  auf  die  Zeit  t 


a(0  =  a/(0  +  ac(0  +  ar(0  (2.15) 

mit  den  Abkiirzungen 

a f  (0  =  ?0(0  +  ©(0  x  p(0  +  c 5(0  x  [©(0  x  p(0]  (Fuhrungsbeschleunigung),  (2.16) 
ac(f)  =  2c5(f)xvr(/)  (Coriolisbeschleunigung),  (2.17) 

ar(r)  =  Z>T(f)Pb(0  (Relativbeschleunigung).  (2.18) 

dabei  ist 


-  82xb  T  b2y.  -  5 2zh  - 

Ph(t)  =  ~bir'b+lkr*h+l>irkh‘ 


(2.19) 


Der  dritte  Summand  in  der  Fiihrungsbeschleunigung  stellt  die  Zentripetalbeschleunigung  dar: 

az(0  =  ©(0  x[©(0  xp(01-  (2.20) 

Der  Ruckvektor  wird  als  die  Anderung  der  Beschleunigung  nach  der  Zeit  t  definiert: 

?(0  =  r0  (0  +  ©(0  x  p  (t)  +  2©(0  x  [©(/)  x  p(0]  +  ©(f)  x  [<i5(0  x  p(0]  + 

+  3©(0  x  [©(0  x  vr  (01  +  ©(0  x  [co(0  x  [©(0  x  p(0]]  +  3c5(0  x  vr  (t)  + 

8ar(0 


+  3©(0xar(0  + 


8r 


(2.21) 


mit 


6a  (0  _  ...  _  ( *3 

=  Dr(0pfc(0  =  DT(t) 


6 1 


j  .  SJ’lt  ,  r. 

&3 


*<•  +  J* 


8r 


6/ 


(2.22) 


Der  Ruck  kann  zur  Analyse  der  Modellfehler  fur  ein  approximates  Modell  verwendet  werden. 


Urn  den  tatsachlichen  Bewegungszustand  eines  Fahrzeuges  so  genau  wie  moglich  zu  erfassen,  beno- 
tigt  man  ein  komplexes  Modell,  weil  auch  die  Dynamik  des  Fahrzeugs  relativ  komplex  ist  (D'SOUZA, 
GARG,  1984;  POPP,  SCHIEHLEN,  1993).  In  der  Praxis  ist  man  jedoch  gezwungen,  moglichst  einfach  zu 
modellieren.  Das  theoretische  Modell  wird  daher  durch  Approximation  in  ein  praktisches  Modell 
uberfuhrt.  Dessen  Komplexitat  ist  abhangig  davon,  welchem  Zweck  es  dient  und  welche  Sensoren  im 
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System  eingesetzt  werden.  Ob  der  Approximationsgrad  eines  Modells  zulassig  ist,  wird  folgenderma- 
6en  gepriift:  Zuerst  wird  ein  praktisches  Modell  formuliert.  Dann  wird  analysiert,  ob  dessen  Model  1- 
fehler  fur  die  vorgegebene  Anforderung  signifikant  sind.  Soweit  notwendig  kann  das  approximierte 
Modell  dann  weiter  verbessert  werden. 

Nach  der  klassischen  Dynamik  kann  das  Fahrzeug  zur  Beschreibung  der  Fahrzeugspur  als  ein  starrer 
Korper  behandelt  werden  [D 'SOUZA,  Garg,  1984],  Die  Beobachtungen  aus  den  Sensoren  werden  auf 
den  Massepunkt  reduziert.  Damn  kann  der  Bewegungszustand  des  Fahrzeuges  durch  den  Bewe- 
gungszustand  seines  Massenpunkts  dargestellt  werden.  Mit  dieser  Annahme  werden  praktische  Mo- 
delle  zur  Beschreibung  der  Bewegung  des  Fahrzeuges  formuliert  und  ihre  Modellfehler  analysiert. 

3  Beobachtungen  und  MeBplanung 


3.1  Beobachtungen 


Ein  Modell,  das  ein  System  reprasentiert  und  mit  Hilfe  des  Kalman-Filters  ausgewertet  wird,  besteht 
in  der  Regel  aus  zwei  Anteilen,  den  Zustands-  und  den  Beobachtungsgleichungen.  Die  Wahl  des  Zu- 
stands  steht  nicht  nur  mit  der  Theorie  der  Kinematik  und  Dynamik  eines  Fahrzeuges,  sondem  auch 
mit  den  von  den  eingesetzten  Sensoren  erhaltenen  Beobachtungen  in  engem  Zusammenhang. 

Die  Sensoren  dienen  bei  der  kinematischen  Vermessung  dazu,  die  Position  des  Fahrzeuges  und  seine 
Orientierung  im  Raum  zu  jedem  Abtastzeitpunkt  mittelbar  oder  unmittelbar  zu  bestimmen.  Mit  weni- 
gen  Sensoren  konnen  nur  wenige  Komponenten  im  Zustands vektor  effektiv  bestimmt  werden.  Wenn 
die  Anzahl  der  Komponenten  im  Zustandsvektor  viel  groBer  ist,  als  die  im  Beobachtungsvektor,  kann 
man  die  geforderte  Genauigkeit  und  Zuverlassigkeit  nicht  erreichen.  Dazu  kommt  noch  die  Abstim- 
mung  der  MeBgenauigkeiten  verschiedener  Sensoren  (WANG,  1997;  Caspary,  Wang,  1998).  Zudem 
ist  auch  die  Wirtschaftlichkeit  in  Betracht  zu  ziehen,  wenn  mehrere  Sensoren  eingesetzt  werden  sol- 
len.  Gleichzeitig  gibt  es  nur  eine  beschrankte  Anzahl  an  Sensoren,  die  fur  kinematische  Vermessun- 
gen  zur  Verfiigung  stehen. 

Zur  Bestimmung  der  Trajektorie  eines  Fahrzeuges,  bezogen  auf  ein  raumliches  Koordinatensystem 
konnen  in  der  kinematischen  Vermessung  verschiedene  GroBen  in  bestimmten  Zeitintervallen  beob- 
achtet  werden,  zum  Beispiel: 


a)  x,y,z 

b)  v,,  v,,  vz 

b)  v, 

c)  a,  p,  y 

d)  5/j 

e)  dt ,  dr ,  ci^ 


Positionskoordinaten  aus  GPS-Messungen  im  raumfesten  Koordinatensystem, 
Geschwindigkeiten  aus  GPS-Messungen  im  raumfesten  Koordinatensystem, 
Geschwindigkeit  in  Fahrtrichtung  aus  dem  Weggeber, 

Lagewinkel  als  Euler-Winkel  oder  Kardan-Winkel  aus  INS 
Hohendifferenz  aus  Barometer 

Beschleunigungen  in  Tangential-,  Radial(auch  als  Zentripetal)-  und  Binormal- 
richtungen  durch  Beschleunigungsmesser. 


Weitere  denkbare  Beobachtungen  sind  Drehraten  aus  einem  INS,  oder  Azimut  cp  der  Fahrtrichtung 
durch  KompaB  oder  Kreisel.  In  manchen  Fallen  ist  es  auch  moglich,  das  Fahrzeug  von  auBen  mit  den 
entsprechenden  Beobachtungen  zu  verfolgen. 

Mit  den  angegebenen  Beobachtungen  laBt  sich  das  hier  vorgestellte  System  als  ein  hybrides  System 
interpretieren,  das  aus  einem  Position-Fixing-Subsystem  mit  GPS  und  einem  Subsystem  der  Koppel- 
navigation  mit  Weggeber/Beschleunigungsmesser  und  INS/KompaB  besteht.  Zu  beachten  ist,  daB  die 
Beobachtungen  mit  ihrer  Zeit  erfaBt  und  auf  den  Massepunkt  des  Fahrzeuges  reduziert  werden  mus- 
sen. 


Fur  das  System  KiSS  wurde  ein  Bewegungsmodell  fur  die  zweidimensionale  (2D)  Ebene  und  eines 
fur  den  dreidimensionalen  (3D)  Raum  entwickelt.  Fur  das  2D-Modell  werden  als  meBbare  GroBen  nur 
die  Koordinaten  x,  y,  die  Tangentialgeschwindigkeit  v,  und  das  Azimut  cp  beriicksichtigt.  Dagegen 
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werden  die  GPS-Koordinaten  x,  y,  z  und  -Geschwindigkeiten  v„  vy,  vz ,  drei  Lagewinkel  a,  p,  y,  die 
Tangentialgeschwindigkeit  v(  und  die  Barometerhohe  fur  das  3D-Modell  eingesetzt.  Davon  ausge- 
hend  werden  die  Modelle  entwickelt.  Wenn  man  andere  oder  weitere  Sensoren  einsetzen  will,  braucht 
man  nur  das  Modell  entsprechend  zu  andem.  Damit  andem  sich  naturlich  die  numerischen  Ergebnis- 
se.  Die  prinzipiellen  Folgerungen  und  die  ablaufenden  Bearbeitungsprozesse  bleiben  jedoch  gleich. 


3.2  MeBplanung 

Die  Datenauswertung  ist  offensichtlich  abhangig  von  der  Durchfiihrung  der  kinematischen  Messun- 
gen  im  Feld.  Im  allgemeinen  kann  man  die  Geschwindigkeit  v  und  die  Lagewinkel  a,  p,  y  quasi  kon- 

tinuierlich  (>  30  Hz), die  GPS-Beobachtungen  x,  y,  z,  vx,  v,,,  vz  dagegen  nur  in  groBeren  Zeitintervallen 
(z.B.  5 Hz)  erfassen.  Abb.  3.1  stellt  die  MeBplanung  fur  die  Zustandsschatzung  im  2D-Modell  als  Bei- 
spiel  dar. 


k  +i 


k  +  2 


(y,x,vt,i k  +  l 
k 

Abb.  3. 1  MeBentwurf  fur  die  2D-Datenerfassung 


4  Modelle  in  der  Ebene 

Im  folgenden  werden  zwei  2D-Modelle  zur  kinematischen  Vermessung  von  Landverkehrswegen  vor- 
gestellt.  Fur  eine  ausfiihrliche  Darstellung  sei  auf  WANG  (1997)  verwiesen. 

4.1  Die  2D-Drehmatrix 

Urn  die  Modelle  in  Komponentendarstellung  zu  erhalten,  wird  zuerst  die  2D-Drehmatrix  angegeben. 
Auf  einer  2D-Ebene  konnen  ein  bewegtes  kartesisches  Koordinatensystem  und  ein  raumfestes  Koor- 
dinatensystem  nach  Abb.  4.1  definiert  werden.  Mit  dem  Azimut  <p(f)  wird  die  Drehmatrix  wie  folgt 
gebildet: 


(  sincp(?)  coscpCf)^ 
^-coscp(t)  sincp(f)y 


(4.1) 


Wang,  Sternberg:  Modellentwicklung  fur  die  kinematische  Vermessung 


323 


4.2  Das  2D-ModeIl  I:  gleichformige  Kreisbewegung 

Das  Modell  der  gleichformigen  Kreisbewegung  wird  bezogen  auf  die  Bedingung  von  ||(b(f)||  =  0  und 
besteht  aus  einem  Zustandsvektor  mit  5  Parametem,  y,  x,  cp,  vf  und  ar .  Dieses  Modell  enthalt  die 
Tangentialbeschleunigung  a,  (Anderung  der  Geschwindigkeit  v, ),  und  den  Zentripetalruck  jr  (An- 
derung  der  Zentripetal-  Oder  Radialbeschleunigung  ar),  zwei  Fehlerfaktoren  des  ProzeBrauschens 
(Modellfehler). 


Nach  dem  MeBentwurf  von  Abb.  3.1  ergeben  sich  die  Systemgleichungen  von  einer  beliebigen  Epo- 
che  k  bis  zur  nachsten  Epoche  k  +  1  zu 

y(k  + 1)  =  y(k)  +  v,(k)sinq>(k)(tk+i  -tk)+$ar(k)cosy(k)(tk+i  -tk)2 ,  (4.2) 

x(k  +  \)  =  x(k)  +  v,(k)cosq>(k)(tk+l  -tk)-±ar(k) sin q>(k)(tk+i  -tk)2,  (4.3) 

(p (k  + 1)  =  (p (k)  +  (ft+,  -tk),  (4.4) 


V'(k  +  \)  =  vt(k), 
ar(k  +  \)  =  ar{k) 
mit  dem  Modellfehler 


r  by(k  +  1)  > 

risin<p(*:)(f*+1  -  tk )2 

{cosq )(k)(tk+i-tk?  ' 

&c(*  + 1) 

icoscp  (k)(tk+i-tk)2 

-isirup(k)(tk+h  -tk)2 

§tp(fc  + 1) 

— 

0 

—  h ) 

6v,  ( k  + 1) 

6  v,(k) 

0 

<dar(k  +  1), 

o 

(^*+1  —  )  > 

und  die  Beobachtungsgleichungen  fur  eine  neue  Epoche  ohne  GPS  zu 

M*  +  i)=<p(*+D. 

*Vi(*  +  l)  =  v,(*  +  l), 


(4.5) 

(4.6) 


(4.7) 


(4.8) 

(4.9) 
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sowie  die  Beobachtungsgleichungen  fur  eine  neue  Epoche  mit  GPS  zu 
*,(*  +  l)  =  ;y(*  +  l). 

(4.10) 

bx(k  +  \)  =  x(k  +  l). 

(4.11) 

\{k  +  l)  =  q>(*  +  l). 

(4.8) 

K,  (k  +  l)  =  v,  (k  +  l). 

(4.9) 

4.3  Das  2D-Modell  II:  gleichformig  geradlinige  Bewegung  mit  Azimutanderung 
als  Modellfehler 


Unter  den  Bedingungen  a(f)  =  0  und  6)(t)  =  6  wird  ein  weiteres  Modell  so  formuliert,  daG  sein 
Zustandsvektor  vier  Komponenten,  die  Koordinaten  y,  x,  den  Azimut  (p  und  die  Geschwindigkeit  v, 
enthalt,  und  der  Modellfehlervektor  aus  zwei  Faktoren,  der  Tangentialbeschleunigung  a,  und  der 
Zentripetalbeschleunigung  ar  besteht.  Mit  Hilfe  von  ar  wird  die  Anderung  des  Azimutes  als  Mo¬ 
dellfehler  beriicksichtigt. 

Von  einer  beliebigen  Epoche  k  bis  zur  nachsten  Epoche  k  +  1  heiBen  die  Systemgleichungen 


y(k  + 1)  =  y(k)  +  v,  ( k ) sin  cp(^)(ft+1  -  tk ) , 
x(k  +  1)  =  x(k )  +  v,  (k)cosy(k)(tk+l  -tk), 
cp(fc,)  =  cp(A:), 
v,(k])  =  v,(k) 
mit  dem  Modellfehler 


f  Sy(k  +  1)  " 

f 

8x(k  + 1) 

Sq>(k  + 1) 

&,(*  + 1); 

k 

7sin  (p(k)(tk+]  - tk )2 
±  cos  (p(k)(tk+l  -tk)2 

0 


i  \ 


7cos <p(k)(tk+i  -tk) 
jsin <p(k)(tk+l-tk)z  l 

ar{k) 

v,  (k) 

0 


Man  erhalt  die  gleichen  Beobachtungsgleichungen  wie  im  Abschnitt  4.2. 


(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 


(4.16) 


4.4  Bewertung  der  2D-Modelle 


Die  2D-Modelle  konnen  anhand  ihrer  Modellstrukturen  sowie  ausgehend  von  Genauigkeits-  und  Zu- 
verlassigkeitsanalysen,  auf  der  Basis  von  pradizierten  Residuen  und  von  Verbesserungen  der  Beob- 
achtungen  bewertet  werden. 

Die  Hauptcharakteristika  der  zwei  Modelle  werden  in  Tabelle  4. 1  zusammengestellt.  Der  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Modellen  liegt  hauptsachlich  darin,  daG  der  EinfluG  von  Kurven  auf  das  System 
in  den  beiden  Modellen  auf  unterschiedliche  Weise  beriicksichtigt  worden  ist.  Im  Modell  II  wird  die 
Fahrspur  von  dem  momentanen  Zeitpunkt  auf  den  nachsten  schrittweise  nach  gleichmaGiger  geradli- 
niger  Bewegung,  aber  im  Modell  I  nach  gleichformiger  Kreisbewegung  pradiziert.  Im  Modell  I  wer¬ 
den  kurvige  Fahrten  durch  die  Einfuhrung  des  Zentripetalrucks  ins  ProzeBrauschen  viel  strenger  als 
im  Modell  II  modelliert.  Es  laBt  sich  leicht  beweisen,  daG  der  Zustandsvektor  zwischen  zwei  GPS- 
Epochen  in  alien  beiden  Modellen  vollstandig  beobachtbar  ist.  Beide  Modelle  besitzen  auch  vollstan- 
dige  Storbarkeit  mit  dem  eigenen  ProzeBrauschen,  sofem  die  Fahrtrichtung  von  einer  beliebigen  Epo¬ 
che  k  bis  zur  nachster  Epoche  k+l  stets  (p(k  + 1)  *  (p(k)  ±  200  gon  erfullt. 
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Jedes  der  Modelle  hat  seine  Vor-  und  Nachteile.  Welches  Modell  man  zur  Positionsbestimmung  von 
Landverkehrswegen  bevorzugt,  ist  abhangig  von  mehreren  Faktoren  wie  Genauigkeit,  Zuverlassigkeit 
und  Kriimmungsbild.  Aufgrund  der  durchgefuhrten  Analysen  laBt  sich  zusammenfassend  sagen,  daB 
es  mehr  Vorteile  beim  Modell  I  als  bei  dem  anderen  Modell  gibt.  Mit  dem  Modell  I  wird  die  Fahrspur 
in  kurviger  Fahrt  sehr  gut  erkannt,  und  die  fiinf  Komponenten  im  Zustandsvektor  werden  optimal 
geschatzt.  Die  Redundanzanteile  sind  gut  zwischen  Beobachtungen,  Pradiktionszustand  und  ProzeB- 
rauschen  aufgeteilt.  Das  Modell  I  wird  deshalb  fur  weitere  Modellrechnungen  ausgewahlt.  Im  ubrigen 
ist  das  etwas  einfachere  Modell  II  ebenfalls  gut  geeignet,  wenn  sich  das  Fahrzeug  relativ  geradlinig 
bewegt,  wie  es  beim  Befahren  der  meisten  Autobahnen  der  Fall  ist. 


Tabelle  4. 1  Uberblick  der  Modelle 


Modell  I 

Modell  II 

Komponenten  des  Zustandsvektors 

y,  x,  Vj ,  (p,  ar 

y,  x,  v, ,  ip 

Faktoren  im  ProzeBrauschen 

jr 

dt  j  Of 

Beobachtungen 

y.  x,  v, ,  <p,  oder  v, ,  <p 

beobachtbar 

y,  x,  Vj ,  <p,  ar 

y,  x,  v, ,  <p 

storbar 

y .  •*,  vf,(p,  a. 

y,  x,  vr ,  <p 

5  Raumliche  Modelle 


5.1  Kardan-Winkel  und  3D-Drehmatrix 


Im  Abschnitt  2.2  wurde  die  Verdrehung  des  bewegten  System  Sb(pb-xbybZb)  gegenuber  dem  raumfe- 
sten  System  S(o-xyz)  durch  die  Drehmatrix  D(t)  ausgedriickt,  die  eine  sehr  wichtige  Rolle  bei  INS 
spielt.  Dariiber  findet  man  eine  ausfuhrliche  Beschreibung  z.B.  in  MAGNUS  (1971).  Um  3D-Modelle 
darzustellen,  soil  zuerst  kurz  auf  dieses  Thema  eingegangen  werden. 


Abb.  5.1  Kardan-Winkel  zur  Orientierung 
der  Korperachsen 


Abb.  5.2  Kardan-Winkel  bei  einem  kardanisch 
gelagerten  Kreisel 


Es  ist  allgemein  bekannt,  daB  die  raumliche  Drehmatrix  D(t)  aus  9  miteinander  korrelierten  Elementen 
besteht.  Diese  sind  die  Richtungscosinus  der  Winkel  zwischen  den  raumfesten  und  den  bewegten 
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Achsen.  Tatsachlich  reichen  ja  bereits  3  GroBen  aus,  die  Lage  eines  starren  Korpers  eindeutig  zu 
kennzeichnen,  da  er  um  einen  Fixpunkt  nur  3  Freiheitsgrade  besitzt.  Als  drei  voneinander  unabhangi- 
ge  GroBen  werden  haufig  Euler-Winkel  benutzt.  Aber  falls  der  Winkel  zwischen  den  Achsen  z  und  zb 
(Abb.  2.1)  gegen  Null  geht,  werden  die  anderen  zwei  Euler-Winkel  unbestimmbar.  Fur  manche  tech- 
nischen  Kreiselprobleme  sind  daher  die  Kardan-Winkel  besser  geeignet. 

Abb.  5.1  stellt  die  Definition  der  Kardan-Winkel  mit  a  (Roll-),  (3  (Nick-)  und  y  (Kurswinkel)  nach 
MAGNUS  (1971)  dar.  Eine  mogliche  Realisierung  eines  kardanisch  gelagerten  Kreisel  wird  in  Abb. 
5.2  gezeigt.  Die  kardanische  Aufhangung  besteht  aus  einem  auBeren  Rahmen  Ru  der  sich  um  die 
raumfeste  x-Achse  drehen  kann.  Der  innere  Rahmen  R2  ist  im  auBeren  Rahmen  /?,  so  gelagert,  daB  er 
sich  um  die  innere  Rahmenachse  drehen  kann,  die  senkrecht  zur  x-Achse  steht  und  in  der  Normallage 
mit  der  raumfesten  y-Achse  zusammen  fallt.  Der  Kreiselkorper  K  ist  um  die  im  inneren  Kardanrahmen 
feste  Rotorachse  drehbar,  die  senkrecht  zur  inneren  Rahmenachse  steht  und  in  der  Normallage  mit  der 
z- Achse  zusammenfallt.  a  zeigt  den  Drehwinkel  um  die  raumfeste  Achse  x  (auBere  Rahmenachse),  (3 
den  Drehwinkel  um  die  innere  Rahmenachse  und  y  den  Drehwinkel  um  die  korperfeste  Achse  zb. 

Mit  Kardan-Winkeln  lautet  die  Drehmatrix  von  dem  raumfesten  System  S(o-x,  y,  z)  in  das  korperfeste 
System  Sb(ob-xb,  yb,  zb): 


D(a,p,y)  =  Z>(a)D(P)D(y)  = 


cos  P  cos  y  cos  P  sin  y 

sin  a  sin  /3cosy-cosasiny  sin  a  sin  /3sin  y  +  cos  a  cosy 
cosasin  /Jcosy  +  sinasiny  cosasin  P  sin  y  -  sin  a  cos  y 


-sin  P 
sin  a  cos  p 
cos a  cos  P 


(5.1) 


Unter  Verwendung  von  Kardan-Winkeln  liegt  der  Vektor  der  Winkelanderung  a  in  der  x-Achse,  der 
Vektor  der  Winkelanderung  p  in  der  inneren  Rahmenachse  und  der  Vektor  der  Winkelanderung  y 

in  der  zb-Achse  (s.  Abb.  5.1).  Durch  Zerlegen  dieser  Komponenten  erhalt  man  nach  MAGNUS 
(1971): 


co^  =  acospcosy  +  Psiny 
©  =  -a  cos  p  sin  y  +  (3  cosy 

co,h  =  y  +  asinp 


■  im  korperfesten  System  5b(ofc-xb,  yb,  zb)  (5.2) 


to,  =a  +  ysinP 

(Oj  = -y  cos  P  sin  a  +  (3  cos  a 

0)z  =ycospcosa  +  (3sina 


■  im  raumfesten  System  S(0-x,  y,  z) 


(5.3) 


5.2  Gleichformige  Kreisbewegung  im  3D-Modell 

Ein  Modell  wird  hier  unter  folgenden  Annahmen  aufgestellt: 

(1)  Der  sich  bewegende  Punkt  P  bleibt  immer  mit  dem  bewegten  System  Sb(oh-xb,  yb,  zb)  starr 
verbunden,  d.h.: 


**(0 

'o' 

xb(t) 

'o' 

P*(0  = 

M) 

= 

0 

p*(0  = 

y„(0 

= 

0 

_zfr(0. 

0 

Jb(0_ 

0 

(2)  Das  Fahrzeug  macht  zwischen  zwei  benachbarten  Zeitpunkten  ( At  =  tk+l  -  tk  sehr  klein)  eine 

gleichformige  Kreisbewegung  auf  einer  Ebene,  die  durch  zwei  Lagewinkel  a  und  p  im  raum¬ 
festen  Koordinatensystem  bestimmt  wird.  Daraus  folgen: 
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«\(0  =  0, 

®»W  =  0. 


So  ergeben  sich  die  Zustandsgleichungen  durch 

x(k  + 1)  =  x(k)  +  v,{k) cos P(&) cosy (k)(tk+l  -tk)~ 

~\an  (^)  cosP(A: )  sin  y(k)(tk+i -tk)2,  (5.5) 

y(k  + 1)  =  y(k)  +  v,(k)cosa(k)siny(k)  +  sina(k)siT\$(k)cosy(k)(tk+x  -tt)  + 

+  ~a„ (&){cosa(ifc)  cos  y(&)  -  sin  a(k) sin  P(&)  sin  Y(^)}(^+l  -r*)2,  (5.6) 

z(k  + 1)  =  z(fc)  +  v,(fc){sina(fc)sinY(fc)-cosa(fc)sinP(fc)cosY(&)}(7t+l  -ft)  + 

+— an(^){sina(fc)cosY(^)  +  cosOi(^)sinP(/:)sinY(^)}(^+i  ~tk)2 ,  (5.7) 

T(t  +  1  )  =  y(*)  +  ff£y(l,.,-l,).  (5.8) 

vt(k  +  l)  =  v,(k),  (5.9) 

aa(k  +  l)  =  a„(k).  (5.10) 


Das  ProzeBrauschen  wird  durch  die  Faktoren  a,  und  jr  modelliert: 

S x(k  + 1)  =  ja, (k) cos fi(k) cosy (k)(tk+l  - tk )2  -±jr(k)cos$(k)sin Y(*)(f*+1  -tk)3 

(5.11) 

&y(k  + 1)  =  7a,(&)[cosa(fc)sinY(&)  +  sina(fc)sinP(fc)cosY(£)](ft+,  -  tk)2  + 

+  \  jr(k)[cosa(k)cosy(k)  -  sina(k)sin$(k)siny(k)](tk+l  -f*)3  (5. 12) 

bz(k  + 1)  =  ^a,(k)[sina(k)siny(k) - cosa(k)sir\$(k)cosy(k)](tk+i  -tk)2  + 

+  ijr(k)[sina(k)cosy(k)  +  cosa(k)sin$(k)siny(k)](tk+i  -tk)3  (5.13) 

5y«:  +  l)  =  j,(t)(,‘;'~',)  (5.14) 

6  v,(k) 

Sv,(k  +  \)  =  at(k)(tk+1-tk)  (5.15) 

8ar(k  +  l)  =  jr(k)(tk+l -tk)  (5.16) 

Der  EinfluB  der  Beobachtungsfehler  von  a  und  P  auf  den  pradizierten  Zustandsvektor  wird  nach  dem 
Varianzenfortpflanzungsgesetz  ausgehend  von  Gl.  (5.5)  -  (5.10)  berechnet. 

Parallel  erhalt  man  die  folgenden  Beobachtungsgleichungen: 
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^x(A:  +  l)^ 

y(k  + 1) 

= 

,z(fc  +  l), 

GPS 

'vAk  +  l)' 

/ 

Vy{k  +  1) 

= 

^(*+1), 

GPS  V 

x(k  + 1) 
y(k  + 1) 
z(k  +  l)j 


£y(k  + 1) 

vM*  +  D 


(5.17) 


GPS 


cos  p{k  +  1)  cos  y{k  +  1) 

cos  a(k  + 1)  sin  y(k  + 1)  +  sin  a{k  + 1)  sin  P(k  +  l)cos  y(k  + 1)  |v,  (*  + 1)  + 
^  sin  a(k  + 1)  sin  y{k  + 1)  -  cos a(k  + 1)  sin  p(k  +  l)cos  y{k  + 1) 


rev,(k  +  1)N 

ev,  (k  + 1) 

e„,(*  +  l), 


GPS 


VDLS  (*  +  !)  =  v,  (k  + 1)  +  eVou  (k  + 1) 

Y  ins  (k  + 1)  =  y  (k  + 1)  +  eY;/is  ( k  + 1) 

k Barometer  (k  +  l)  =  Z(k  +  1)  -  ZReferenz  (k  +  1)  +  8,^  (k  +  1) 


(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 


Es  laBt  sich  zusammenfassen: 

(1) .  Auf  der  Ebene  Ob-^b  wird  die  Bewegung  als  gleichformige  Kreisbewegung  angenommen.  Die 

Lage  dieser  Ebene  ob-x\>y^  im  raumfesten  Koordinatensystem  o  wird  durch  die  zwei  Kardan- 
Winkel  a,  (3  bestimmt.  Die  Tangentialrichtung  auf  dieser  Ebene  wird  durch  den  dritten  Kardan- 
Winkel  y(t)  beschrieben. 

(2) .  Der  Bewegungszustand  auf  den  Ebenen  ob-XbZb  und  ob-yhZb  wird  geradlinig  gleichformig  ange¬ 

nommen.  Die  Anderungen  der  Bewegungsrichtung  auf  diesen  zwei  Ebenen  werden  durch  Einset- 
zen  der  Beobachtungen  von  a,  (3  in  die  Zustandsgleichungen  beriicksichtigt.  Der  entsprechende 
EinfluB  ihrer  MeBfehler  auf  den  pradizierten  Zustandsvektor  wird  nach  dem  Varianzenfortge- 
pflanzungsgesetz  berechnet. 

(3) .  Der  Zustandsvektor  besteht  aus  den  folgenden  Komponenten: 

x(k),  y(k),  z(k)  Koordinaten  im  raumfesten  System 

v,(k)  Tangentialgeschwindigkeit 

an(k)  Zentripetal(oder  Normal-)beschleunigung 

y(k)  Richtungswinkel  der  Tangentialgeschwindigkeit 

(d).  Die  Fehlerfaktoren  im  ProzeBrauchen  sind 

a  ( k ),  P(k)  zwei  Kardan-Winkel 

a,(k)  Tangentialbeschleunigung 

jr(k)  Normalruck 


6  Beispiel 

In  der  ersten  Version  verwendet  das  System  KiSS  die  folgenden  Sensoren:  differentielles  GPS, 
LLN83  (INS),  DLS  (Weggeber),  Setra  470  (Barometer)  und  zwei  CCD  Kamaras.  Die  Rohdaten  aus 
GPS,  INS,  Weggeber  und  Barometer  werden  vor  dem  zentralen  Kalman  Filter  vorverarbeitet.  Dabei 
werden  die  erforderlichen  Korrekturen  an  den  Einzelbeobachtungen  angebracht,  alle  Daten  werden 
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auf  einen  identischen  Referenzpunkt  transformiert  und  mit  Hilfe  von  geeigneten  Filterungs-  oder 
Glattungsalgorithmen  separat  bearbeitet.  Das  GPS-Filter  wurde  von  CHEN  und  STERNBERG  ( 1 998) 
beschrieben.  Die  Vorfilterungen  der  INS-,  DLS-  und  Barometer-Daten  wurden  von  J.  WANG  in  in- 
temen  Berichten  dokumentiert.  Alle  vorverarbeiteten  Daten  werden  als  Beobachtungen  im  zentralen 
Kalman  Filter  eingesetzt,  urn  die  Trajektorie  des  Fahrzeuges  zu  schatzen. 

Im  folgenden  werden  die  Ergebnisse  einer  Testfahrt  kurz  vorgestellt.  Die  Testfahrt  ist  in  Abb.  6.1 
skizziert,  und  wichtige  Daten  sind  in  Tab.  6.1  zusammengestellt.  Das  zentrale  Kalman  Filter  wurde 
fur  das  im  Abschnitt  5.2  dargestellte  3D-Modell  entwickelt. 


*[mxl<7] 


Abh  61  Testfahrt  296d  ytmxKf] 


Tab.  6.1:  Daten  der  Testfahrt  296d 


MeBzeit  (s) 

3042 

MeBepo- 

chen 

GPS 

10107  bei  5  Hz 

INS 

152101  bei  50  Hz 

DLS 

152101  bei  50  Hz 

Barometer 

3043  bei  1  Hz. 

Zur  Schatzung  der  Varianzen  wurde  die  Auswertung  iterativ  durchgefiihrt.  Nach  4  Iterationen  konver- 
giert  die  Auswertung  mit  <30  =6.7915.  Aus  Raumgriinden  werden  die  Ergebnisse  nur  zum  Teil  in 
Abb.  6.2  dargestellt.  Der  mittlere  Punktfehler  ist  stets  besser  als  1  [m].  Mit  kleinen  Liicken  in  den 
GPS-Signalen  erreicht  man  als  radialen  Punktfehler  Werte  von  ca.  0.5  [m]. 


7  SchluB 


Die  Entwicklung  der  kinematischen  Vermessung  ist  in  den  letzten  Jahren  sehr  rasant  gewesen  und 
wird  auch  in  Zukunft  unsere  Vermessungswelt  standig  verandem.  Die  Verfahren  der  klassischen  Aus- 
gleichungsrechnung  und  Schatztheorie  miissen  durch  neue  Verfahren  erganzt  werden,  da  sie  hier  nur 
bedingt  anwendbar  sind.  Der  Vermessungsingenieur  beschreitet  ein  neues  Tatigkeitsfeld. 
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